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Відомо, що зрівноважувальні пристрої, локалізуючи зону пуль-
сації надлишкової енергії, розвантажують від неї передаточні ме-
ханізми приводу, при цьому зменшується шум, вібрація, поліп-
шується рівномірність ходу машини та створюються широкі 
можливості для підвищення робочих швидкостей машин. 

Але наявність у системі виконавчого механізму ланок, які ма-
ють пружну податливість і демпфування, в окремих випадках 
може значно спотворити передбачений ефект зрівноважування. 

У цій роботі наведені результати аналітичного дослідження 
впливу швидкісного режиму, податливості і ступеня демпфування 
веденої системи виконавчого механізму з розвантажувальним при-
строєм на ефект зрівноважування у випадку, коли відновлюваль-
ний момент змінюється за лінійним законом. 

На розрахунковій схемі (рис. 1) введені такі позначення: со — 
кутова швидкість головного вала; уг — кутове переміщення коро-
мисла; ут—кутове переміщення веденої ланки; с\ — зведена до 
головного вала жорсткість розвантажувального пристрою; с2 — 
жорсткість веденого вала. 

При проведенні досліджень прийняті такі припущення: ведуча 
ланка (головний вал) обертається з постійною кутовою швид-
кістю; зазори у кінематичних парах відсутні; зв 'язок між веденою 
масою і розвантажувальним пристроєм абсолютно жорсткий; всі 
сили демпфування зведені до зовнішнього еквіваленту опору 
(,и = сопбі — коефіцієнт в'язкого опору). 

Рис. 1. Р о з р а х у н к о в а 
схема виконавчого ку-
лачкового механ і зму з 
р о з в а н т а ж у в а л ь н и м при-

строєм. 
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Прийнявши за початок відліку одно з крайніх положень веде-
ної ланки, на основі методу кінетостатики запишемо лінійне ди-
ференціальне рівняння руху системи з врахуванням сил демпфу-
вання і жорсткості веденого вала 

Ь.т + Н т - Сг ( у — Ym) - C2(Y/ — Ym) 0. (1) 

Поділивши (1) на 1 і позначивши 

і = V . т = ; т = ' ' ' 7 - = К = Т ~ c o s w / ) ' 

запишемо 

Ym + 2„ Tm + ôYm = Ц К - - у plcO&fu>0t , (2) 

де / = w —коефіцієнт зміни швидкісного режиму; (о — кутова 
ш0 

швидкість головного вала, відміна від розрахункової (со0). 
Розв 'язок рівняння (2) без правої частини має вигляд 

Ym = (М, c o s k\t + M2 s i n k\t)e~nt, ( 3 ) 

що відповідає вільним коливанням системи у перехідний період. 
Враховуючи, що в період усталеного руху вільні коливання зату-
хають (що буде справедливим для безвистойного руху веденої 
ланки за законом К—«діаграма прискорень косинусоїда»), далі бу-
демо розглядати тільки вимушені коливання. 

Приймаючи розв'язок диференціального рівняння (2) у вигляді 

1 т = Л 0 + Л і cos fu0t+A2 sin / u>0t (4) 

і послідовно диференціюючи вираз (4), одержимо 

Ym = — Лі/coo sin f(oQt+A2 sin fd)0t, (5) 

Ym = - A i f 2 ( i ) 0
2 c o s foot — A2f

2co0
2 s i n f(D0t. ( 6 ) 

Підставляючи (4), (5), (6) в (2) й прирівнявши коефіцієнти при 
відповідних членах, одержимо три рівняння з трьома невідомими, 
із яких знаходимо 

А — — • Л — — 11 pkk0—.Pu0) __ 
° 2 ' 2 ' { ^ _ р ш і у . + 4 п , р ш 1 - Т М . 

д _ _ jfa _ рІ2п/ш0 __ Jzд, 

Тоді переміщення веденої маси при усталеному русі виразиться 
залежністю 

Ym =
 — . ( 1 - М COS fti)0t — N sin fa>oO • (7) 

38 



Незрівноважений момент Ми, який діє на ведену ланку із-за невід-
повідності моментів від сил інерції і відновлювальних моментів, ви-
разиться як 

= Y m ) = - ^ p - [ ( M - l ) c o s / W + A ' s i n f c o o ? ] . (8) 

Для визначення максимального незрівноваженого моменту дослі-
джуємо (8) на екстремум 

[ - (М - 1) fa0 sin fw0t + A/coo cos f<o0t] = 0 , 

звідки 
. , , N , , M - 1 sin / о ) 0 t — • та cos m0t = A • 

/ ( i W - l)a+JVa K(AJ - 1)»—Л'-

Підставивши в (8), одержимо вираз для знаходження максималь-
ного незрівноваженого моменту 

м = с^ V \ p l [ k І - Я<4 I - U 2 — /*0>о) -
2 ' (ifeS — + 4nV»»S 

= - ? A f „ m i , (9) 

де MH m l — безрозмірна величина максимального незрівноваженого 
моменту. 

Д л я визначення ефекту зрівноважування дослідимо систему 
без зрівноважувального пристрою (сі = 0). 

Тоді диференціальне рівняння руху матиме вигляд 

Ylm + 2"lTlm + /^Y,m = - J / ? o ( l - C O S f » 0 t ) . (10) 

Приймаючи розв'язок (10) у вигляді 

Y i m =В0 + Ві c o s fuot+B2 sin f(£>ot, ( 1 1 ) 

знаходимо 

n Y s . D Til p l [ p l — P»>*) 

2 ' 1 2 [ Р і _ р и > 1 ) + А п \ р ш і 

g ^ pl2njw% 
2 (pi - P»%) + 4лі/2(оо 

Розв 'язок (10) запишемо 

Ys Р-ШІрКро—Рші) r J I 
Ylm = -Q- • M , . ,, 3 COS/«00f - f 1 \Po - pu0) + 4n1/2w0 

+ J - , „ , . , , , s m f w 0 t . 1 2 
\Po — /2«oJ + 4л1/

2<1)о 
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Досліджуючи (12) на екстремум, одержимо вираз для максималь-
ного прискорення 

• • Р^.ро 
І і т ш а х 9 ' Т ГТ~5 V'> 5 ' ( 1 3 ) 

Враховуючи, що ро = -у-, маємо вираз для максимального момен-
ту від сил інерції 

М. = /у, = г і і / 2 ы ° . - п 4 \ 

де ЛІ іцті — безрозмірна величина максимального моменту від сил 
інерції. 

Ефективність застосування зрівноважувального пристрою оці-
нимо коефіцієнтом зрівноважування на веденому валу (к з р . д .) , 
як відношення максимального моменту від сил інерції до макси-
мального незрівноваженого моменту 

к ^ Р*1 [ [ко - /2<4)2 + 4тР^о ] { 1 5 ) 

ЗР'ВД V [ р і [кі - / < 4 ) 2 - 1 кір«*]2 - 4 № о | 2 + 4 

Рис. 2. З а л е ж н і с т ь інва-
ріантів м а к с и м а л ь н о г о 
моменту в ід сил інерції 
Мін т і м а к с и м а л ь н о г о 
н е з р і в н о в а ж е н о г о момен-
ту Мінщі в ід співвідно-

шення жорсткост і —і- 1 
С 2 

коефіц ієнта зміни ш в и д -
кісного р е ж и м у 

Рис . 3. З а л е ж н і с т ь кое-
фіцієнта з р і в н о в а ж у в а н -
ня К у в ід співвідношен-
ня жорсткост і і коефі-

сі 
щента т\вд\ щвддаітасясі 
р е ж и м у / при ступені 

д е м п ф у в а н н я 2 я = 1 , 9 . 

А І 1=^/1 
- V I , 

- I V і V , 
2.0 ЗО 40 / 
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Із рис. 2, 3 видно, що найбільший ефект зрівноважування має 
місце на розрахунковому швидкісному режимі / = 1 (мінімум інва-
ріанта незрівноваженого моменту і максимум коефіцієнта зрівно-
важування) . Д л я графіків (рис. 1, 2) можна відзначити такі особ-
ливі точки на осі /:/і = 1 — т о ч к а відповідає найбільшому швид-
кісному режиму; /2 = у —— відповідає резонансному режиму ро-

Т С1 
боти механізму без зрівноважувального пристрою і, відповідно, 
максимальному значенню моменту від сил інерції: коефіцієнт 
зрівноважування при цьому режимі значний, незважаючи на те, 
що незрівноважений момент великий, він все-таки у декілька разів 
менший моменту від сил інерції; / з = | / —відповідає ре-

1 

зонансному режиму роботи механізму з П Р Ц М , при якому незрів-
новажений момент досягає максимального значення, знижуючи 
коефіцієнт зрівноважування до нуля. 

Рис. 4. З а л е ж н і с т ь кое-
фіцієнта з р і в н о в а ж у в а н -
ня К у від ступеня демп-
фування 2л і коефіцієнта 
зміни швидкісного режи-

му: 
/ — 2п=\,9; 2 — 2п=50; 3 — 

2/1=10,0; 4 — 2гс=20,0. 

Як бачимо, наявність розвантажувального пристрою зсуває 
резонанс механізму в область високих частот. 

Збільшення ступеня демпфування веденої системи значно впли-
ває на коефіцієнт зрівноважування, знижуючи його (рис. 4) ; жор-
сткість веденої системи впливає менше на коефіцієнт зрівноважу-
вання. 

При проектуванні програмних розвантажувальних пристроїв 
циклових механізмів слід підбирати співвідношення жорсткостей, 
мас і демпфування таким чином, щоб одержати найбільш високий 
коефіцієнт зрівноважування при розрахункових і перехідних швид-
кісних режимах. 
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T H E I N F L U E N C E O F A M P L I T U D E - F R E Q U E N C Y C H A R A C T E R I S T I C S 
A N D D A M P I N G O F T H E D R I V E N S Y S T E M ON B A L A N C I N G E F F E C T 

W H I L E U S I N G AN U N L O A D E R W I T H A L I N E A R M O M E N T 

S u m m a r y 
The r e s u l t s of a n a l y t i c a l s t u d y of the ih f luence of a m p l i t u d e - f r e q u e n c y cha rac -

te r i s t ics a n d d r i v e n - s y s t e m d a m p i n g on the d y n a m i c s a n d the b a l a n c i n g ef fec t 
of t h e excess ive fo rces of a c t u a t i n g m e c h a n i s m s a r e g iven . Ana ly t i ca l d e p e n d a n c e s 
a n d n o m o g r a m m e s , g iven in the s tudy , m a y be u sed for o p t i m i z i n g the syn thes i s 
of u n l o a d i n g devices. 
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