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РОБОТИ УШ ПО УДОСКОНАЛЕННЮ ДИНАМІКИ 
ПОЛІГРАФІЧНИХ МАШИН 

1. ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ ІНВАРІАНТІВ ПОДІБНОСТІ 
В МЕХАНІЦІ МАШИН 

При проведенні аналітичних та експериментальних наукових до-
сліджень по удосконаленню динаміки поліграфічних машин УПІ 
ім. І. Федорова використовує методи теорії подібності найбільш універ-
сальні як при вивченні різноманітних фізичних явищ, так і при узагаль-
ненні результатів досліджень. 

В роботах [18]—[24] автором викладені основи методу інваріантів 
подібності, який розвивається колективом кафедри. 

Застосування цього методу суттєво раціоналізує аналітичні розра-
хунки механіки машин, тому що найрізноманітніші за структурою ме-
ханізми розраховуються єдиним методом: множенням табличного без-
розмірного позиційного інваріанта подібності необхідної механічної 
величини в певній фазі циклу (для даної структурної схеми) на роз-
мірний критерій — масштаб переходу. 

Тому що інваріанти подібності розкривають якісну суть зміни ме-
ханічних величин, які нас цікавлять, у вигляді безрозмірної функції 
положення і критеріїв геометричної, кінематичної, матеріальної та ди-
намічної подібностей, то практично досить сформулювати якісні і ком-
поновочні запити, щоб забезпечити вирішення будь-яких задач синтезу 
(геометричного, кінематичного, динамічного), за будь-якими заданими 
умовами, що мають реальний смисл. 

Особливого значення надається таблицям позиційних інваріантів 
подібності при складанні алгоритмів і програм, які необхідні для роз-
рахунків механічних систем з використанням ЕВМ. Ці таблиці, скла-
дені для вихідних механізмів, можуть бути використані і для відповід-
ного розрахунку комбінованих механізмів. 

2. ПАРАМЕТРИЧНІ АНАЛІТИЧНІ Д О С Л І Д Ж Е Н Н Я 

«ІДЕАЛЬНИХ» Ц И К Л О В И Х МЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ 

Кафедра систематично нагромаджує дані параметричних аналітич-
них досліджень різноманітних «ідеальних» циклових механічних систем, 
все ширше використовуючи для цієї мети ЕВМ. 

Автор статті систематизував дані про відомі закони періодичного 
руху та синтезував ряд сімейств вихідних та комбінованих законів, 
щоб прийти до ряду узагальнень, які опубліковані в монографіях 
[20] і [24]. 

Аспірант кафедри Е. О. Саввін використав метод інваріантів по-
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дібності для розробки оригінального методу синтезу степеневих полі-
номіальних законів періодичного руху з використанням запропонованих 
ним коректуючих функцій [10]. 

Ряд сімейств механізмів періодичного повороту (плоскі та сферич-
ні мальтійські механізми, механізми неповнозубих коліс з епіцикло-
їдальним і кулачковим включенням, механізми уліт, кулачково-зуб-
часті механізми з обгонною муфтою, сумуючі кулачково-черв'ячні 
М П П ) параметрично досліджені колишнім аспірантом кафедри 
М. Ю. Фішиним. 

Колишній аспірант кафедри А. С. Главацький накопичив дослі-
дження позиційних інваріантів подібності чотириланковиків, що наша-
ровуються на коромислові кулачкові механізми при утворенні кулачко-
во-важільних механізмів. 

Колишній аспірант Д. М. Сеник провів широкі аналітичні дослі-
дження зміни кутів тиску, миттєвих та циклових к.к.д. для коромислових 
кулачкових механізмів з розробкою відповідних таблиць, графіків та 
номограм. 

Аспірант Б. Я- Менаджієв проводить дослідження кінематики, ди-
наміки і точності шестиланкових механізмів 2-го класу, а аспірант 
Я- І. Дуб — 3-го класу, стосовно до приводу талера малоформатних 
плоскодрукарських автоматів. 

3. ЕЛЕКТРОННО-ТЕНЗОМЕТРИЧНІ Д О С Л І Д Ж Е Н Н Я 
Д І Й С Н О Ї ДИНАМІКИ ЦИКЛОВИХ МЕХАНІЗМІВ 

Дійсна динаміка, яка в ідображає вплив пружності ланок механіз-
мів, зазорів у кінематичних парах, неточності їх обробки, нерівномір-
ності ходу машин суттєво відрізняється від «ідеальної». 

Початок досліджень цього напрямку належить колишньому аспі-
рантові кафедри Я- І. Чехману (нині доцент* кандидат технічних наук), 
який вивчав дійсну динаміку кулісно-зубчастореєчного к о " : ювзного 
механізму приводу талера двообертової плоскодрукарської машини 
Д П П [33] і роботу його повітряних амортизаторів сил інерції [32]. Ці 
дослідження дали поштовх для удосконалення кафедрою ювітряних 
амортизаторів талера. 

Обширні дослідження дійсної динаміки коромислових кулачкових 
механізмів [8] були проведені колишнім аспірантом кафедри О. М. По-
людовим (тепер — кандидат технічних наук, декан механічного факуль-
тету УПІ) . Дослідником було вивчено вплив шести різних законів руху 
при зміні частотних характеристик ведучої та веденої систем і чисел 
обертів головного вала. 

О. М. Полюдову належить приорітет у застосуванні спеціального 
ділильного пристрою до вертикально-фрезерного верстата для преци-
зійної обробки кулачків коромислових механізмів з кінемати -мил; вне-
сенням кутових поправок [7]. 

Колишній аспірант кафедри Д. М. Сеник досліджував вплив 
структури коромислових кулачкових механізмів з силовим замиканням 
ролика на кулачку і законів періодичного руху коромисла на циклові 
к. к. д. [13], а також енергетичні втрати тих же механізмів з кінема-
тичним замиканням при чисто динамічному навантаженні [14]. Для 
експериментальних досліджень енергетичних характеристик коромисло-
вих кулачкових механізмів методом вибігу дослідником був створений 
спеціальний стенд [15]. На цьому ж стенді (відповідно переналадже-
ному) провів електронно-тензометричні дослідження дійсної динаміки 
кулачково-важільних механізмів колишній аспірант А. С. Главацький, 
який виявив ряд цікавих особливостей цих механізмів, що висвітлено 
в його роботах {1] і [2]. 
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Широкі електронно-тензометричні дослідження дійсної динаміки 
цілого ряду механізмів періодичного руху провів колишній аспірант-
заочник кафедри М. Ю. Фішин [28], [ЗО]. З цією метою у співдружності 
з Харківським заводом поліграфічних машин було створено 5 спе-
ціальних стендів для дослідження плоского восьмипазового і сферич-
ного шестипазового мальтійських механізмів, механізмів неповнозуб-
частих коліс з кулісним епіциклоїдальним і кулачковим включенням, 
а також зубчасто-рейкового механізму періодичного руху з муфтою 
вільного ходу [29]. При використанні 50% тривалості кінематичного 
циклу на поворот веденого валу, як показали дослідження, перевагу 
слід надати сферичному мальтійському механізмові. 

Е. О. Саввін досліджував дійсну динаміку коромислових штовха-
чів кулачкових, механізмів при застосуванні кулачків, спрофільованих 
по синтезованих ним степеневих поліноміальних законах періодичного 
руху II степеню [10]. 

Тепер на кафедрі проводяться дослідження дійсної динаміки де-
яких шестиланкових механізмів 2-го і 3-го класів (аспіранти Б. Я. Ме-
наджієв і Я. І. Дуб) , а також спеціальних механізмів неповнозубчастих 
коліс (асистент С. Г. Стельмащук). 

4. ПРОГРАМНЕ З Р І В Н О В А Ж У В А Н Н Я НАДЛИШКОВИХ СИЛ 
В ЦИКЛОВИХ МАШИНАХ 

Піки надлишкової потужності, яка пульсує між виконавчими 
цикловими механізмами та, в основному, маховиком машин, нерідко 
в 10—20 разів перевищують середню потужність, що поступає в систе-
му від двигуна. Знакозмінна пульсуюча надлишкова потужність пере-
вантажує всі передаточні механізми, викликає співудари і наклепку зу-
бів зубчастих коліс, збуджує вимушені крутильні коливання в системі 
трансмісії, підвищує знос механізмів і є джерелом підвищення шуму 
передач. 

Відгородження основних передавальних механізмів циклових 
систем від несприятливого впливу пульсуючої надлишкової потужності 
дає можливість підвищити робочі швидкості та поліпшити якість про-
дукції виробничих циклових машин-автоматів [36]. 

Автором статті розроблені основи теорії аналітичного розрахунку 
зрівноважуючих кулачкових механізмів (ЗКМ) , які створюють на го-
ловному валі крутильні моменти, рівні за величиною, але протилежні 
за знаком надлишковим крутильним моментом [19], [24]. В результаті 
використання цих механізмів надлишкова енергія або акумулюється 
в навантажувачах ЗКМ, або повертається виконавчим механізмом за 
необхідною програмою. 

О. М. Полюдов провів експериментальні електронно-тензометричні 
дослідження З К М з пружинним навантажувачем на спеціально створе-
ному ним стенді. 

Перевірка підтвердила правильність основних теоретичних поло-
жень: вал передавав однозначний крутильний момент в 12—16 разів 
нижче від піків знакозмінних крутильних моментів, які виникали ра-
ніше до зрівноваження, потужність, яка споживалася системою, змен-
шилась більше як на 30%, зменшився шум при роботі передач, скоро-
тилися вимушені пружні коливання в системі. 

Результати досліджень і удосконалення теорії О. М. Полюдовим 
опубліковані в роботах [5]—[8], а також в колективній статті-доповіді 
на V нараді з основних проблем ТММ [25]. 

Колишній аспірант А. І. Петрук продовжив дослідження зрівнова-
жувальних кулачкових механізмів. Він уточнив теорію розрахунку інер-
ційних навантажувачів З К М і провів експериментальну перевірку її 
правильності. Доведено, що при відповідному розрахунку система з 
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двох З К М з пружинним та інерційним навантажувачами забезпечує 
повне зрівноваження надлишкових крутильних, моментів, незалежно від 
режиму роботи машини. 

На рис. 1 подані осцилограми крутильних моментів на головному 
валі, записані А. І. Петруком: а — при роботі тільки виконавчих ме-
ханізмів; б — при роботі тільки З К М з пружинним та інерційним наван-
тажувачами; в — при сумісній роботі виконавчих механізмів і ЗКМ. 

Ефективність застосування подібних 
саморегулювальних систем З К М 
очевидна. 

Аспірант В. Т. Сенкусь прово-
дить дослідження систем зблокова-
них виконавчих та зрівноважуваль-
них кулачкових механізмів. 

Тепер кафедра поліграфічних 
машин УПІ працює над удоскона-
ленням динаміки блокообробних 
агрегатів БТГ і БТГ-2 як співвико-
навець Н Д І П М , переносячи на ці 
агрегати досвід застосування си-
стем ЗКМ. 

Особливим напрямком роботи 
в галузі програмного зрівноважен-
ня надлишкових сил є удосконален-
ня повітряних амортизаторів сил 
інерції талера двохобертових пло-
скодрукарських машин [27]. 

Автором статті в співавторстві 
з Я- І. Чехманом [34], [35] запро-
поновані установки АРА-1 до ма-
шин Д П П і АРА-2 та до машини 
ПД-2. Вони автоматично змінюють 
об'єм повітря стисненого поршнями 

талера в циліндрах амортизаторів, в залежності від швидкісного ре-
жиму роботи. 

Випробування установок АРА показало, що вони скорочують на-
вантаження на механізми приладів талера на 25—32%. Тепер кафедра 
проводить дальшу роботу по удосконаленню системи АРА-2М для 
ПД-2 і створенню системи АРА-3 для машин ПД-3. 

5. ВИВЧЕННЯ ШЛЯХІВ СКОРОЧЕННЯ ВИМУШЕНИХ І ВЛАСНИХ 
ПРУЖНИХ КОЛИВАНЬ У ЦИКЛОВИХ МЕХАНІЧНИХ СИСТЕМАХ 

Поява вимушених пружних коливань, збуджуваних циклічними 
статичними та інерційними навантаженнями, є причиною виникнення 
значного підвищення піків дійсних прискорень, порівняно з «ідеаль-
ними», що оцінюються коефіцієнтами динамічності ( К д > 1 ) . 

Дослідження дійсної динаміки коромислових кулачкових механіз-
мів, проведені О. М. Полюдовим [8],показали, що при всіх інших рівних 
умовах на величину коефіцієнтів динамічності впливають закони ре-
версивного руху ведених мас. Наявність додаткового моменту тертя 
(крім тертя в підшипниках вала) , який складає лише сдну соту час-
тину від піку сил інерції веденого диска, скоротило при дослідах кое-
фіцієнти динамічності в 1,5—2 рази. Ще більше знижувались ці коефі-
цієнти при застосуванні зрівноважуючих кулачкових механізмів. 

М. Ю. Фішин показав, що зниження коефіцієнтів динамічності на 
23% досягалось в мальтійських зовнішніх механізмах при заміні стале-
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Рис. 1. 
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вих цементованих та загартованих роликів на податливі капронові або 
текстолітові, які зменшують співудари при вході в паз хреста [ЗО]. 

Е. О. Саввін теоретично показав можливість повного рафінування 
від вимушених пружних коливань веденої маси коромислоівого кулач-
кового механізму [12]. На відміну від існуючих рішень диференціаль-
ного рівняння руху одномасової системи він увів у розрахунки ряд 
нових критеріїв подібності стосовно вимушених пружних коливань. До-
слідником обгрунтована нова методика синтезу полідинамічних та ком-
бінованих «східчастих» динамічно оптимальних законів періодичного 
руху з оцінкою стійкості ефекту їх застосування при порушенні розра-
хункового режиму роботи системи. 

Експериментальна перевірка динаміки кулачкових коромислових 
механізмів при використані полідинамічних і комбінованих динамічно 
оптимальних законів руху веденої маси, синтезованих Е. О. Савівіним, 
повністю підтвердила його теоретичні виклади. 

Показана можливість зниження тут коефіцієнтів динамічності до 
0,98—1,10 при демпфіруванні веденої системи шляхом застосування 
підшипників ковзання замість підшипників кочення. Досліди Д. М. Се-
ника при експериментальному дослідженні енергетичних характеристик 
коромислових кулачкових механізмів методом вибігу дали можливість 
помітити ту ж закономірність демпфірування пружних коливань в 1,5—2 
рази при заміні підшипників кочення для веденої системи на підшипни-
ки ковзання. 

Характерну особливість відмітив аспірант Я. І. Дуб: найбільш 
швидкохідний плоскодрукарський малоформатний автомат «Мерседес», 
який випускається в Н Д Р , не має ні одного підшипника кочення і на-
віть його талер рухається по направляючим ковзання. Питання про 
раціональні границі використання підшипників кочення заслуговує 
особливої уваги. 

6. РОЗРОБКА МЕТОДІВ ІНЖЕНЕРНОГО СИНТЕЗУ 
ЦИКЛОВИХ МЕХАНІЗМІВ 

Методи синтезу циклових механізмів ще недостатньо розроблені. 
Часто тут обмежуються чисто геометричними рішеннями, залишаючи 
поза увагою не тільки динаміку, але й детальну кінематику механічних 
систем. Разом з тим, зовсім очевидно, що вирішувати питання про до-
цільність страктурної схеми механізму без проникнення в силову або 
енергетичну суть його застосування, в загальному випадку недо-
пустимо. 

Методи інженерного синтезу циклових механізмів, які розроблю-
ються на кафедрі, відрізняються від загальноприйнятих введенням 
розрахунків не тільки основних положень ТММ, але й умов сусідства 
деталей з врахуванням рівноміцності. 

Застосування методу інваріантів подібності дає можливість уза-
гальнення результатів дослідження шляхом складання необхідних таб-
лиць, графіків, номограм. 

Д л я ілюстрації наводимо результати розробленого автором статті 
і Д. М. Сеником методу наближеного інженерного синтезу центральних 
коромислових кулачкових механізмів за схемою на рис. 2 [26]. 

За фізичний модуль виміру всіх лінійних розмірів вибраний діа-
метр вала коромисла (сік), який визначається за заданим сумарним 
моментом Мг т , що навантажує коромисло, звичайним умовним роз-
рахунком ^на одне кручення за відповідно зменшеною допустимою на-
пругою [ту]. 

З умов рівноміцності визначаються всі необхідні геометричні па-
раметри лінійних розмірів деталей механізму = більшість з яких 



яке є є функцією відносної довжини важеля (І ) коромисла X = ~ 

не тільки геометричним параметром, але й критерієм подібності міц-
ності. Мінімальний допустимий середній відносний радіус-вектор цен-
трової кривої кулачка [гсо] = визначається із зіставлення ряду лі-

"к 
мітуючих умов. 

Знайдені співвідношення дали можливість побудувати 12 карт 
блокуючих контурів для наближено-
го синтезу центральних кулачкових 
механізмів, причому кожна з карт 
відповідає певному кутовому роз-
маху коромисла у ї = 5 ° , 10°, 15° 
55°, 60°. Ці карти можуть бути ви-
користані для будь-яких законів 
теоретичного руху завдяки введенню 
узагальнених критеріїв подібності 

= — 1 = які визначають 2МИ <Ру У V 
відповідні розміри ус0 (Яр). Тут В і 
С — константи піків швидкості та 
прискорень коромисла, фу— кут по-
вороту кулачка за цикл. На рис. З 
наведені карти блокуючих контурів 
для коромислових кулачкових ме-
ханізмів: а — при кутовому розмаху 
коромисла уї = 30°, б — при у ї = 4 5 ° . 

По осі абсцис тут відкладені відносні довжини важелів коромисла 

Рис. 2. 

у , а по осі ординат — відносні середні радіуси центрової кривої 

кулачка гс 
Гс 
<ік 

. Променевими лініями із значеннями відношення 
' 8 л 

5 6 7 8 9 Ар 10 7 8 9 А, Ю 

Рис. 3. 

в розривах зображені нижні границі можливого вибору гсо (X ) із умов 
обмеження кутів тиску ( К ]). Виділені криві з певними значеннями 
Су = - - представляють нижні границі вибору гр (Хсо) з умови забезпе-

чення контактної міцності ролика і кулачка. Штрихпунктирні криві з 
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вказаними в розривах ліній заданих величин ю2ми показують нижні 
границі функцій гсо (Хр) з умов сусідства ролика і втулки ступиці ку-
лачка. Верхня, відмічена штрихами, крива являє собою верхню гра-
ницю можливого вибору поєднань.r c 0

 1 ' р 3 умови сусідства кулачка і 
вала коромисла (якщо таке сусідство існує). Мінімальне значення 
Хр = 1 , 5 визначається умовами сусідства ролика і вала коромисла. З усіх 
допустимих поєднань розмірів гс о і Хр вибирається одне, найбільш 
прийнятне з умов компонування. Встановлена величина ?.р дає можли-
вість знайти розміри всіх деталей. 

Подібні методи інженерного синтезу розробляються кафедрою і 
для інших циклових механізмів. 

Організація галузевої лабораторії удосконалення динаміки полі-
графічних машин в УПІ створює умови для ширшого розгортання 
поглиблених наукових досліджень кафедри, спрямованих до дальшо-
го розквіту вітчизняного поліграфічного машинобудування. 
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ON THE IMPROVEMENT OF POLYGRAPHIC MACHINES DINAMICS 

S u m m a r y 

The essay deals with the principal direct ions of t r ea tmen t of the theory of poly-
graphic machines , bound up with elucidat ion of the point of the process of m a k i n g 
ready, improv ing of the elast ic osci l la t ions at the p o l y g r a p h s machines and so on. 


