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П Р О З Р І В Н О В А Ж У В А Н Н Я С И Л І Н Е Р Ц І Ї 
ТА В И Б И Р А Н Н Я З А З О Р І В У Ш А Р Н І Р А Х 
К Р И В О Ш И П Н О - П О В З У Н Н О Г О М Е Х А Н І З М У 

Як відомо, пульсація енергії в приводах машпн-автоматів су-
проводжується виникненням надлишкових сил, які породжують 
ряд негативних явищ: перевантаження передатних механізмів, ви-
мушені торсіонні коливання валопроводів, інтенсивне спрацюван-
ня кінематичних пар тощо. Широке застосування кривошипно-
повзунних механізмів (КПМ) у техніці підтверджує актуальність 
проблеми їх зрівноважування. Наприклад, для зрівноважування 
надлишкових сил, зведених до ведучого вала, доцільно встанов-
лювати зрівноважувальні кулачкові механізми ( З К М ) , які роз-
вантажують вал. "Методика синтезу З К М висвітлена у роботах 
[2, 3]. Але проблема вибирання зазорів у шарнірах КПМ при 
застосуванні З К М «традиційного» виду залишається нерозв'я-
заною. 

Нижче наводиться методика синтезу пристроїв, передбачених 
для вибирання зазорів у шарнірах КПМ та зрівноважування над-
лишкових сил (рис. 1). Тут, на відміну від З К М [2], пружинний 
навантажувач (ПН) 4 кріпиться не до нерухомої опори, а з 'єдна-
ний з повзуном 3. Оскільки зусилля пружини однозначне протя-
гом кінематичного циклу Т, то зазори у шарнірах А і В завжди 
однобічно вибрані. Сумарне переміщення штока навантажувача 
(ШН) 5 складається з переміщень, еквівалентних переміщенням 
повзуна З, а також з переміщень, необхідних для накопичення 
потенціальної енергії 

Sz = ahySy+akSx, (1) 

де сіпу — інваріант переміщень ШН; S v — повний хід його; а к — 
інваріант переміщень повзуна; S •— повний хід повзуна; х — 
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коефіцієнт, відображаючий вплив геометричної схеми. Опускаючи 
проміжні викладки, запишемо % у вигляді 

sin о' — sin о 
X = 

sin ( 8 ' - 3 ) 
(2) 

де виличини кутів визначаються з трикутника СВВ' (рис. 1). По-

значивши через коефіцієнт відносного ходу, перепишемо 

вираз (1) 
« 2 = 5 ( а й г / ц + а А х ) . (3) 

Рис. 1. Розрахункова схема розвантажувального 
пристрою. 

Максимальна величина сумарного переміщення Ш Н 
= 5 {ануїі+аііХ) т а х , 

інваріант сумарних переміщень Ш Н 

аку \). + акХ 
й в = — = • 

(4) 

(5) 
v J max 

Двічі диференціюючи (5) по «відносному часу» — , одержимо 

вирази інваріантів швидкостей та прискорень Ш Н 

Чу bky, 
. (6) Ск = 

СкуУ + СьІ 

[ a k y \ i + a h / \ „ [aky fx + aAX]max 

інваріант кінетичної потужності 

dky V- + dky_ + у.р (bky ck + ckу bk) dkz = bk^-Cki 
I max 

(7); 

(8) 
[akyV. + akx] 

де a?., bk, c^ d)і — кінематичні та кінетичні інваріанти КПМ, які 
визначаються за формулами 

ак == 0,5 y + 1)" - a2 - V — (sin о - а)2 - cos ф]; (9) 
sin ® — а bk = 0,5 тя Sin ср -(- cos ф 

V^/.2 — (sin ф — а)3 
(10) 
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Л С 2 1 • 8 І П ? а 
Ск = 0,5771- /СОЄ ф — ЭШ ф 

+ 

VX2 — (вЪ Ф - а)2 

X2 соэ2 ср 

[ ] А 2 — ( в і п ф — а ) 2 ] 3 / ' 

^к = Ь/,'ск> 

( И ) 

(12) 

У = о 
коефіцієнт зменшення радіуса кривошипа в дезакс іаль-

них К П М [1] . Кінематичні та кінетичні інваріанти Ш Н З К М 
«традиційного» виду 

а к 6 + а к у 
= +"27н (Ф + 0 , 5 ) - Ф ; (13) 

Ску — 
^ + 0,5 

( ф + акуУ 
(Ф + аку) 

(Г- дн 

Ау 
1 

(ф + аА у)2 І <** 
(ф + 0,5)2 (Ф + а*,) 

с//г2 
- Ь ку 

(15) 

. (16) 

де а п = — — інваріант надлишкової роботи при кінетичному на-

вантаженні КПМ. Максимальне значення надлишкової роботи, 
накопиченої К П М 

С° С2 
(17) 

2Тг 
^Н щ ^зв 

де /п зв — зведена до повзуна маса рухомих частин; В — констан-
та піка швидкості. Хід Ш Н З К М «традиційного» виду 

5 = V 
АК 

0 , 5 ) ' 
(18) 

де с — жорсткість навантажувача ; і р = — — коефіцієнт його 
5У 

монтажної деформаці ї . Підставляючи формулу (17) у (18), опи-
шемо коефіцієнт відносного ходу ц у вигляді 

(19) 

СТ-
АЄ Ро= — число Ньютона системи « К П М — З К М » ; £ — 

т з а 
коефіцієнт пропорційності. З рис. 2 видно, що в інтервалі значень 
Ро=0...8 спостерігається інтенсивне зростання коефіцієнта 
тобто, зменшуючи жорсткість пружини с П Н , різко зб ільшуємо 

60 



величину ходу ШН, який необхідний для зрівноважування над-
лишкових сил. 

Далі , досліджуючи вплив коефіцієнта і на величину сумарних 
переміщень ШН Яз, повернемося до формул (2) — (4). Графічна 
інтерпретація рівняння (2) показана на рис. 3. При зменшенні 
кута тиску б' у парі повзун—пружина у крайньому лівому поло-
женні повзуна 3, коефіцієнт х зростає, тобто зростають перемі-
щення ШН, еквівалентні переміщенням повзуна. Отже, мініміза-
ція кута ТИСКУ, бажана з точки зору кінетостатики, пов'язана зі 

Рис. 2. Вплив пзрзмєтр ів ро та "ф на вели-
чину відносного ходу ц. 

Рис. 3. Номограма для визна-
чення коефіцієнта х-

збільшенням величини ходу ШН. Конструктивна довжина пру-
жини, попередньо деформованої на величину S 0 , тобто S n = / 0 + 
+ 5 0 , визначається з трикутника С В'В (рис. 1). Тут 10 — довжи-
на пружини у вільному стані 

S n ~ S y ' = =
 S . (20) 

sin 5 sin (о' — 8) 
Вводячи ц, після перетворень, розв'завшн вираз (20) відносно 
S n , одержимо 

S n = S (т+|дд|)—х), (21) 

де т = ~ і — співвідношення довжини недеформованої пружини до 
ходу повзуна, яке у розгорнутому вигляді опишеться рівнянням 

sin 5 X = (22) 
sin (5' — о) 

Розвантажуючий пристрій, крім зрівноважування надлишкових 
сил, повинен забезпечувати постійне вибирання зазорів, тобто 
має виконуватись умова 

Лірт COS 8=пзріит, (23) 
де «3=1 ,1 . . . 1,2 — коефіцієнт запасу. 
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.Максимальна сила пружини 

Я п р т = с ( 5 0 + 5 у ) = с 5 г / ( г | з + 1 ) . (24) 

Максимальна величина сили інерції 

Рінп = к е т з в - С ~ , ( 2 5 ) 

де С •— константа піка прискорень; — коефіцієнт динаміч-
ності закону руху повзуна. Тоді рівняння (23) опишеться після 
перетворень 

+
 (26) 

T 2 c o s 5 

звідки необхідна жорсткість пружини 

c = n , k g ^ ^ . (27) sV.T2(-b + l ) c o s S 

Підставивши рівняння (19) в формулу (27), одержимо 

k m3aCV2p0 (ф + 0,5). ( 2 8 ) 
г + 1) cos S 

Методика синтезу пристрою для вибирання зазорів і зрівнова-
жування надлишкових сил у КПМ така: 

1. Визначаємо величину максимальної надлишкової роботи 
(17) та її інваріант qH. 

2. При попередньо вибраних значеннях р0, -ф, б, контролюючи 
їх за номограмами (рис. 2, 3), визначимо жорсткість пружини с. 

3. За формулою (18) визначаємо хід ШН, необхідний для 
зрівноважування надлишкових сил, і коефіцієнт відносного ходу ,и. 

4. Визначаємо параметри пружини за знайденим значенням 
S y , So=^Sy, с. Довжина попередньо деформованої пружини S n 
та кут б у полярних координатах визначать положення точки С — 
закріплення кінця пружини на коромислі 0 2 С кулачкового меха-
нізму (рис. 1). 

5. З трикутника С В'В визначаємо СВ'—Іи 

І\ = Vs* + S2
n - 2SSn c o s l , 

і кут Д = б'—б, , . » 
А = arcsm S 

V 

тоді коефіцієнт х визначиться з (2). 
6. За формулами (5) — (8) обчислимо кінематичні та кінето-

статичні інваріанти закону руху LUH ЗКС. Синтез кулачкового 
механізму ведеться за відомою методикою К. В. Тіра [3]. 
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Застосування пристрою для вибирання зазорів і зрівноважу-
вання надлишкових сил у кривошипно-повзунному механізмі при 
проектуванні поліграфічних машин дає змогу надіятися на пев-
ний резерв швидкості роботи виконавчих механізмів при одночас-
ному поліпшенні їх динаміки, вирівнюванню потужності на валі 
приводу протягом усього кінематичного циклу, забезпечення без-
ударно! роботи кінематичних пар і зниження рівня шуму. 
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S. D. LAZEBN1K 

ON BALANCING INERTIA FORCES AND CLEARANCE SAMPLING 
IN JOINTS OF CRANK SLIDING MECHANISM 

S u m m a r y 
The paper gives methods of synthesis of design of mechanism for sampl ing 

of clearances and balancing inertia forces in crank sliding mechanism taking, 
into account some specific restrictions. 
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