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К І Н Е М А Т И Ч Н І Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И 
К У Л А Ч К О В И Х З Р І В Н О В А Ж У В А Л Ь Н И Х П Р И С Т Р О Ї В 
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 

Використання зрівноважувальних кулачкових механізмів 
(ЗКМ) як пристроїв для програмного зрівноважування надлиш-
кових сил стосовно кривошипно-повзунного механізму (КПМ) 
дає змогу розвантажити вал кривошипа від надлишкового крут-
ного моменту. 

Ведена ланка (ВЛ) КПМ зазнає дії сил, що виникають при 
пружних деформаціях. Ці сили, які є функціями положення ВЛ, 
назвемо силами статичного опору. Вони можуть діяти як про-
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тягом усіх однозначних переміщень ВЛ 5В , так і на деякій їх 
ділянці 

Розглянемо трапецію И Р К В и що є епюрою сил статичного 
Я,, 

5, 
коефіцієнт попе-

= 0) ; 
опору (рис. 1). Введемо позначення: г |з в= 
реднього навантаження ВЛ силами статичного опору (ф, 

50 5, 
с в = — — жорсткість оброблюваної заготовки; л -= —— — співвід-О 0 >' в 
ношення довжини ділянки дії сил статичного опору до величини 
максимального однозначного переміщення ВЛ 

Рис. 1. Розрахункова схема кривошипно-повзунно-
го та зр івноважувальиого механізмів. 

Надлишкова енергія, що віддається з початку циклу однознач-
них переміщень, 

Л„.ст = св5; (V—ак) [фв+0>5(у—ак)] • (1) 
Максимальне значення енергії відповідає позиції а к = 0 (початок 
циклу) 

^н.ст тах — Св5в у ('фв~(~0,5у) . 

Інваріант надлишкової енергії 
Лн.ет (V—ак<) [ г | ) в+0 , 5 (у—а к ) ] 

<7 н.ст = 
А н. с т т а х \'(г|;в+0,5\-) 

(2) 

(3) 

Також у певних випадках ВЛ зазнає дії сил інерції нерівно-
мірно рухомих мас, пропорційних частоті обертання вала криво-
шипа. Кінетична енергія, яка віддається з початку циклу, за-
пишеться у вигляді 

Л н:Ін •— Ь к ' 
2Г- (4) 

де т з в — зведена до ВЛ маса рухомих частин механізму; Т — 
час циклу однозначних переміщень; Ьк — інваріант швидко-
сті ВЛ. 
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Максимальне значення кінетичної енергії відповідає позиції 
Ьц = Ьк т а х = В 

2 
^зв^н 

' 4 н . 1 н ш а х = ^ 2 2 р 

Інваріант кінетичної енергії 
2 

<4н.ін Ьк 
<7н.1н = = — • (6) 

/ ін. ін таж 

Надлишкова енергія при спільній дії сил інерції та сил ста-
тичного опору описується рівнянням 

2 

Л „ £ = Л н . і н + Л „ . с т = & к + 2 р в ( у — Я к ) [ г р в + 0 , 5 ( V — а к ) ] | , ( 7 ) 
2р в І ) 

СВ7"2 
де рв— — число Ньютона. "Із „ 

Максимальна надлишкова енергія 
2 

Сві$в 

Л н £ т а х = — {Ьк+2рв(\—ак) [і|-п + 0,5 (V—ак)]}тах. (8) ^Р в 

Інваріант надлишкової енергії 
2 

АнТ Ьк+2рв(\—ак) [ф в -Ь0,5(у—а, , . ) ] 
Лп2шах ~ {&2+2рв(V—а,;) [фв+0,5(\'—ак)]}тах 

Силовими навантажувачами ЗКМ можуть бути пружинні (роз-
тягу, стиску, кручення) та пневматичні. Розглянемо лише наван-
тажувачі з додатковим об'ємом (ресивером), силова характери-
стика яких описується рівнянням ізобари. 

Енергія, накопичена пружинним навантажувачем з початку 
циклу, описується рівнянням 

Лз.пр==сПр5,; (фз+0,5ак.з)а„.з, (10) 

де 5з — максимальний хід штока навантажувача (ШН) ЗКМ; 
йк.з — інваріант його переміщень; спр — жорсткість навантажу-
вача; *фз — коефіцієнт його монтажної деформації. Максимальна 
накопичена енергія відповідає позиції а к . 3 = 1 

Аз.ПР тах = Спр5з2 (г|)3+0,5) . (11) 
Інваріант накопиченої енергії 

Ла.пр О к . з ( ф з + 0 , 5 а „ . з ) 
я з = - = . (12) 

А,.„р т а ї г | ь + 0 , 5 4 ' 
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Кінематичні характеристики Ш Н З К М записуємо у такому ви-
гляді [2] : інваріант переміщень 

і 

а . к л = [ ф з + 2 С / Щ ( г р з + 0 , 5 ) ( 1 3 ) 

інваріант швидкостей 
фз+0,5 

ь к . з = < 7 . . і - — — ; (14) фз+Як.з 

інваріант прискорень 

С™ = , , , [9нг(і|3з+ак.з)—9ніЬк.з]; (15) 
(фз+Як.а) 

інваріант кінетичної потужності 
і 

(Ік.з= — — {<7нг ( г | З з + 0 , 5 ) [^нг ( г | з з + а к . з ) — <7н»Ьк.з]}, ( 1 6 ) 
(г|)з+Ок::і)3 

де я „і — інваріант надлишкової енергії з а л е ж н о від характеру 
навантаження ВЛ. 

Похідні інваріанту надлишкової енергії при спільній дії сил 
статичного опору та сил інерції визначаються диференціюванням 

/ 
(9) за «відносним часом» — [3] : 

26 к {с к —р в [і|>в + (V—ак') ] } 
<7 н 2 = ; ( 1 7 ) 

{ 6 2 + 2 р в ( г — а „ ) [і|)в + 0 , 5 (V—ак;) ] } т а х 

2 (Ск + 6кС„,) —2рв {с„ [ ф в + (V—Як) ] — &,"} 

в„ ) [ і | ) в+0 , 5 (у—а к ; ) ] }шах 
К 

При застосуванні пневматичного навантажувача З К М його 
кінематичні характеристики (виходячи з умови <7т = <7з, Л Ш т а х = 
= Л з т а х ) записуємо у вигляді [1] 

К̂.З.ПН = = Які', К̂.З.ПН = = Чпі\ ^К.З.ПН= Чпі\ ^К.З.ПН=='?НІ • Яиі- (19) 

Як бачимо (рис. 2, 3) , зменшення відносної довжини шатуна 
І ш 

К П М Я== —•, де /ш — довжина шатуна; г к р — радіус кривошипа 
Лір 

(ланка зведення) , як і збільшення величини відносного деза-
а 

ксіала а = — підвищує значення констант піків швидкостей Вл= 
Гк р 

= ^к.зшах та прискорень С3 = ск .зтах Пі і І З К М , причому зміна па-
раметра X чинить більш помітний вплив, ніж зміна параметра а 
при фіксованому значенні одного з цих параметрів на константи 
В3 та С3. Зростання величини коефіцієнта попереднього натягу і|)3 
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навантажувача З К М помітно впливає на зменшення значень В3 
та Ся, при цей вплив менш помітний, а після г|)3>'5 незнач-
ний. Звідси можна зробити висновок, що оптимальне значення 
і|>3 перебуває в межах 

Рис. 2. Номограма для визначення константи піка швид-
кості В з ш н з к м . 

Рис. 3. Номограма для визначення константи піка при-
скорення Сз Ш Н з к м . 

Таким чином, визначивши кінематичні характеристики Ш Н 
З К М за формулами (13) — (16), а також константи піків швидко-
стей Вл та прискорень С3 (рис. 2, 3) , можна синтезувати ЗКМ, 
використовуючи загальний метод проф. К- В. Тіра [3]. 
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S. D. LAZEBNIK 

K I N E M A T I C C H A R A C T E R I S T I C S O F C A M B A L A N C E D P A R T S 
O F C R A N K S L I D E R M E C H A N I S M 

S u m m a r y 

Accord ing to the theory of s imi lar i ty the method of kinemat ic character is t ics 
of cam levelled mechanism with sp r ing and pneumat ic loader depend ing on type 
of load ing of c rank slider mechan i sm driven link is examined. Analyt ic depen-
dence and n o m o g r a m s can be used for opt imal synthes is of cam balanced 
mechanisms . 
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