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Д О ПИТАННЯ АНАЛІТИЧНОГО Д О С Л І Д Ж Е Н Н Я 
КУЛАЧКОВО-ВАЖІЛЬНИХ МЕХАНІЗМІВ 

Комплексна механізація і автоматизація виробничих процесів вима-
гають шукати шляхи поглиблення теорії розрахунків механізмів і ма-
шин на основі точних аналітичних методів, застосування яких поши-
рюється завдяки використовуванню сучасних обчислювально-рішаючих 
машин і створенню з їх допомогою на базі теорії подібності узагальне-
них розрахункових таблиць. 

В поліграфічних машинах-автоматах широко застосовуються кулач-
кові механізми з нашарованими кінематичними групами, зокрема діада-
ми, які створюють з коромислом кулачкового механізму шарнірні чоти-
риланники. Такий комбінований плоский двоконтурний кулачково-
важільний механізм зображено на рис. 1. 

Контур I, О1О2К—триланковий кулачковий коромисловий ме-
ханізм. 

Контур II, 0 2 А В 0 з — чотириланковий шарнірний механізм. 
Кутові швидкості коромисла кулачкового механізму запишуться 

у вигляді [4]. 

Ш 2 = • Ш Л и • ( 1 ) 
тв 

де Ьк — позиційний інваріант подібності швидкості, який залежить від 
обраного при профілюванні кулачка закону руху штовхача; 

г|зв — кутовий розмах штовхача; 
ф в — кут віддалення; 
сої — кутова швидкість кулачка (юі = cons t ) ; 

(021 и— позиційний інваріант подібності швидкостей штовхача в систе-
мі / , о І , Г. 
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Кутові швидкості веденого коромисла чотириланника (нижче — 
коромисла): 

Фя 
ш 4 = Ш 4 2 и • Ш2 = ь к • Ш 4 2 и — . ( » ! = Ш 4 1 и • («! ( 2 ) 

ФЕ 
Де ш4іи = ^к ' ^і 'и ~~ = ш2іи • ш42и — інваріант подібності швидкостей Тв 
коромисла. 

Одержаний вихідний висновок свідчить про те, що на закон руху 
коромисла можна впливати різними шляхами: 

а) відповідним вибором закону руху штовхача; 
б) відповідним вибором структурної схеми чотириланника; 
в) шляхом зміни параметрів фї і срв. 
Д л я врахування впливу другого контуру (шарнірного чотирилан-

Рис . 2. Ш а р н і р н и й ч о т и р и л а н н и к . 

а—розрахункова с х е м а ; б — с х е м а сил, щ о д і ю т ь на к о р о м и с л о ; в — о б л а с т і і с н у в а н н я 
м е х а н і з м у . 

ника) на закон періодичного руху веденого коромисла комбінованого 
кулачково-важільного механізму необхідно знати кінематичні і кіне-
тичні характеристики чотириланника. 

Г Е О М Е Т Р И Ч Н И Й А Н А Л І З П Л О С К О Г О Ш А Р Н І Р Н О Г О Ч О Т И Р И Л А Н Н И К А 

Приймемо (рис. 2, а), що довжина кривошипу 0 2 А чотириланника 
г = 1; решту довжин ланок зобразимо у вигляді геометричних парамет-
рів — їх відношень до довжини кривошипу: 

. . 0 2 О , а базовіддаль а = = а 7 ї = Т ; 

довжина шатуна X = — — • (3) и 2 Л ґ 

в О , В Ь довжина коромисла р = ^ А — -у ; 

Фо- Фп 1 ФЇ — відповідно кути початкового й кінцевого положень і кутовий 
розмах кривошипа; 

б — кут нахилу шатуна; 
(г •— кут передачі в чотириланнику; 

То> Тп і Ї ї— відповідно кути початкового й кінцевого положень і кутовий 
розмах коромисла. 

Відрахунок кутів ф, б, у проводимо від горизонталі проти руху 
годинникової стрілки. 
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Використовуючи теорему косинусів для трикутника Л О3АО2, знахо-
димо 

А2 = а 2 + 1 —2а cos (я—г|з) = а 2 + 1 + 2 а cos г|), 

звідки довжина допоміжної діагоналі А 0 3 

Д = / а 2 + 2а cos ф 4- Г. ( 4 

З прямокутного трикутника 0 3 А П знаходимо кут © 

e = a r c s i n № ) - (5) 

Розв'язуючи Л 0 3 АВ, визначаємо кути Ф, ô, ^ 
р 2 = Я2 + Д 2 — 2 à A C O S О . 

Звідки 
/ х= — вг 4- Д2\ 

& = arccos ^ 2ТЇ 

Але 0 = (я—ô) + 6 , тоді 
' X» — В1 + дг 

s І <•» /X* — В г + Д 2 \ 5 = ті + в — arccos — г г ^ • (6) 

За теоремою косинусів визначаємо кут передачі jx. 
/ (З2 - J - > 2 - А 2 Ч ц = arccos (-ї-^щ )• (7) 

Кут нахилу коромисла у визначається як різниця 
Y = ô — [ І . ( 8 ) 

Д л я нормальної роботи механізму важливо забезпечити умову на-
дійного віддалення його від заклинювання. Дгїя першого контуру ця 
умова запишеться у вигляді 

а м < К 1 , 

де а м — максимальний дійсний кут тиску, [ам] — максимальний допу-
стимий кут тиску: 

К ] = % • 
Тут а а — аварійний кут тиску, 

К ?—коефіцієнт запасу надійності віддалення кулачкового 
механізму від заклинювання [5]. 

Якщо перший контур віддалений від можливості заклинювання, то 
воно може виникнути в другому контурі. 

Розглянемо цей випадок. 
Умова рівноваги для коромисла (рис. 2, б) запишеться так: 

Рш b cos <Хм = Мвст + Рш (foi • Гоз 4 - / о в • Гов). 

Коромисло не може передавати корисну потужність (А /ІВст=0), 
якщо 

^ Л в г оз + / о в • г о в 
C O S a M < ^ • 

Враховуючи, що заклинювання загрожує механізмові у випадку 
забруднення і несвоєчасного змазування поверхонь, що труться, коли 
fos = / о в =t 1, слід допускати кути тиску 

a r c c o s ( / o 3 . ^ + / O B ^ ) 

М = — = ; г ' 

90. 



де Я — коефіцієнт надійності II контуру проти заклинювання 
( 1 , 6 < К п < 2 , 5 ) . 

Тоді аварійний кут тиску буде: 

;arccos / о 
fol + r ов 

При конкретному проектуванні допустимі кути тиску приймаються 
— 60° ^ [ам] < 60°, що відповідає кутам передачі ц = 150° і |І = 30°. 
Це визначає граничні кути хитання коромисла. 

У відповідності з прийнятими схемами чотириланників і напрямком 
обертання кривошипа будемо вважати , що початковий кут повороту 
кривошипа -фо відповідає куту передачі (і < 150°, а кінцевий кут г|)ц — 
куту ц > 30°. 

З трикутника Д О г АВ знаходимо Д 2 = ?ь2 + |32—2 X |3 cos ^ і прирів-
нюємо до відповідного виразу (4) 

а2 + 2а cos ф + 1 = к2 + (З2 —2Яр cos fx, 
звідки 

= (10) 

Функція початкового значення кута г|з0 визначиться при ^ = 1 5 0 ° , 
а функція кінцевого кута г|з„ — при ц = 30°. 

(Х2 + а 2 - 1) + 1,732 хр 
COS ф 0 = 2 а 

(Х2 + р і _ а 2 - П - 1 ,732 Хр 
COS ф п : 2 а 

( ї ї ; 

Позначимо 
• р2 — а ' — 1 1,732 хр 

= о rt = 2 а ' 2 а 

Тоді рівняння (11) запишуться у вигляді 
cos г|:0 = т + п | ^ 

cos г|)п = т — п J 

При (т + п) > 1 (тобто кут р,= 150° може бути досягнуто при роз-
риві-збільшенні довжини кривошипа, розмір якого в нашому випадку 
вважається постійним) і (т + п) = 1 приймаємо г|зо = 0°. 

При (т + п)<(—1), коли контур не замикається , заперечується 
існування механізму. 

Якщо 1 > (т + п) < (— 1), то г|)0 знаходиться в І або II квадранті . 
При ( т — я ) < ( — 1 ) (тобто кут [і = 30° не може бути досягнуто при 

деяких геометричних параметрах чотириланника і кривошип переходить 
в III квадрант) обмежуємо ф = 1 8 0 ° . Якщо ( — 1) < (т — п) < 1 , то фп 
знаходиться в І або II квадранті . 

Рівнозначні значення функцій cos г|)0 і cos кутів, що знаходяться 
в І і II квадрантах , відносяться відповідно до кутів в IV і III квадран-
тах (рис. 2, в). Ці кути запишуться 

г|)0' = 2я — г|зп ) ^ ^ 

ф п ' = 2л — -фо І 

А Л Г О Р И Т М Р О З В ' Я З У В А Н Н Я З А Д А Ч І А Н А Л І З У Ш А Р Н І Р Н И Х 
Ч О Т И Р И Л А Н Н И К І В НА Е О Ц М 

Методика і формули для визначення позиційних кінематичних інва-
ріантів подібності чотириланника при обертанні кривошипа з постійною 
швидкістю Й2 = const наведені в [4]. 
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У відповідності з прийнятими позначеннями (рис. 2, а) ці формули 
запишуться: 

для швидкостей 
т / _ 5 І П ( т - ф ) т / _ БІП(5 — ф) _ Уви П 4 ч 
К в А н - » К в и - 8Ш (6- Т ) ' - - р - • (14) 

^ВАи . 

Ш32 и = — ^ — , 

для прискорень 
а В А „ = Ш32и • ^ВАи! 

а'~ = а В А и + СОЗ(5 — ф) — ^ и сов (8 — Т ) . ( 1 5 , 
В и ЗІП 15 — Т) 1 ' 

_ д В и , 
42 и В ' 

для кінетичної потужності 

т а п = % 2 и • є 4 2 „ - ( 1 6 ) 

Побудова методики аналітичного розрахунку в логічній послідов-
ності обчислювальних операцій дала алгоритм розв'язування задачі 
аналізу шарнірних чотириланників на ЭОЦМ. Були задані такі пара-
метри (кривошип і базовіддаль постійні): г—І, а = 2; довжина шатуна 
міняєтьгія від ^ = 0 , 5 до Х = 3 , 0 — 1 0 варіантів; довжина коромисла 
міняється від (3 = 0,25 до |3 = 3,0 — 11 варіантів. 

Таким чином, одержано 110 схем чотириланників, які відрізняють-
ся за геометричними параметрами X і р. 

Алгоритм передбачає виконання машиною логічних операцій по 
виявленню зон існування механізмів і положень, які відповідають гра-
ничним кутам передачі. Розрахунок позиційних кінематичних інваріан-
тів подібності виконувався через 1° повороту кривошипа для 20 000 
положень. В друк виводились значення кутів ij)0 і -фи, у і |л та інваріанти 
подібності швидкостей со42и і прискорень Є42и- Результати розрахунків 
розшифровані, зведені в таблиці і відображені графічно. В комбінова-
ному кулачково-важільному механізмі кривошип чотириланника (він 
же штовхач кулачкового механізму) рухається за законом, який ви-
конано на кулачку. 

Однак ведена ланка (коромисло чотириланника) рухатиметься 
за законом, який відрізняється від вихідного в більшій чи меншій 
мірі в залежності від геометричних параметрів нашарованої кінема-
тичної групи. 

Д л я прикладу розглянемо три механізми, у яких при постійних 
параметрах а = 2, /3 = 0,25, г|5а=10° міняється довжина шатуна X: м = 
= 1,25, Аг = 2,0, Я3 = 2,75 (рис. З, а). 

Підраховані на Е О Ц М позиційні інваріанти подібності прискорень 
для випадку, коли кривошип обертається із швидкістю со2 = const, зоб-
ражені графічно на рис. З б. 

Хай штовхач відтворює заданий на кулачку закон руху «діаграма 
прискорень — косинусоїда» (К) . 

Тоді П О З И Ц І Й Н І безрозмірні коефіцієнти прискорень коромисла С К 4 

визначатимуться так: 

'h 
^ = + ( 1 7 ) 
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А Л Г О Р И Т М К І Н Е М А Т И Ч Н О Г О А Н А Л І З У Ш А Р Н І Р Н И Х Ч О Т И Р И Л А Н Н И К І В 

р = Ро + Др . іх (Р0 = 0,25; Д р = 0,25, г\ = 0 + 1 1 ) 

X = Х0 + Д X • г2 (Х0 = 0,5; ДХ = 0,25; г 2 = 0 -ь 10) 

і 
X2 + В2 - 5 

т - 4 ; п — 0,433 X • Р; ф0 = = агссов (т + п) 

І 

Р 

/ віп ф 1 = агсвіп —т— 

1
 ?'-2 

В _ ге -)- 6 — агссов 
- Р2 + А2

 N 

2ХД ) 
1 

Р- = агссов 
/ Х2 + р 2 — Д2 \ 
і 2РХ ) 

1 

Т = 8 — [І. 

1 

и 3 2 й — 
БІП (к — 

• в і д (5 -
Ф) 

- 7 ) 

і 

™42и — р 
віп (5 — 
• вігі (5 -

Ф) 
- т ) 

1 

аВАи 
2 

= ®32и ' X 

і 

, 2 
= 42и ' р 

1 

° В А и + С 0 Э 8 — ф ) -- сов (8 — 1) 
• віп (8 - 1 ) 

1 
ті2и — Е4!И " ш 4 2 и 

32 

32 
и 4 2 и 

32 

32 

£42И 



де Ьк і ск — відповідно безрозмірні позиційні коефіцієнти швидкостей 
і прискорень закону «К». 

Знаходячи методом графічної інтерполяції інваріанти швидкостей 
ю42и і прискорень є42и для положень, що визначаються рухом кривоши-
па за законом «К», підраховуємо за формулою (17) позиційні безроз-
мірні коефіцієнти прискорень скі. Дан і розрахунку наносимо на графік 
(рис. З, в) . З порівняння видно, що при інших рівних умовах зміна 
тільки одного геометричного параметру чотириланника — довжини ша-

Рис . 3. Ч о т и р и л а н н и к и . 

а — ч о т и р и л а н н и к и з п а р а м е т р а м и а = 2 , 
" = 0,25, Х , = 1,25, = 2 , 0 , Хч = 2,75; б — г р а -
ф і к и , і н в а р і а н т і в п р и с к о р е н ь к о р о м и с л а 
при к р и в о ш и п і , щ о р у х а є т ь с я з пост ій -
ною ш в и д к і с т ю ; в — з м і н а в и х і д н о г о з а к о -
ну р у х у із з м і н о ю г е о м е т р и ч н о г о п а р а -

м е т р а X. 

туна — призводить до значної деформації закону руху, причому піки 
прискорень в деяких випадках зростають в 1,5—2 рази, а закон руху 
стає асиметричним. 

В наведеному прикладі тільки при довжині шатуна, рівній базовід-
далі, зміни діаграми прискорень незначні, що пояснюється сприятливими 
кутами передачі, близькими 90°. 

Конкретна оцінка впливу нашарованих кінематичних груп на закон 
руху веденої ланки комбінованого кулачково-важільного механізму дає 
можливість досліджувати динаміку вказаних механізмів, а при заданих 
законі руху і розмаху веденої ланки — синтезувати механізми, які 
максимально точно відповідатимуть поставленим умовам. 
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