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ДОСЛІДЖЕННЯ УМОВ повного з р і в н о в а ж е н н я  с и л
ІНЕРЦІЇ ТАЛЕРА ПЛОСКОДРУКАРСЬКИХ МАШИН

У роботі [1] розглянуто питання про можливість повного зрівно
важення сил інерції талера двозворотних плоскодрукарських машин 
під час реверсу шляхом відповідного регулювання швидкості привода. 
Знайдено закон зміни швидкості обертання кривошипа привода талера, 
потрібний для зрівноваження, який виражається такими формулами:
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де со — кутова швидкість обертання кривошипа в період гальмуван
ня талера; <р — кут повороту кривошипа (у формулі (2) кут змінюється 
від 0 до 90°); фв— кут випередження; w0 — початкове значення приско
рення талера на довільній дільниці кусково-лінеаризованої кривої при
скорення талера (со = /(ф); too — початкове значення швидкості обертан
ня кривошипа на цій дільниці; ф0 — початкове значення кута ф на діль
ниці; Aw — приріст прискорення талера на дільниці; Аф — елементарний 
кут повороту кривошипа, в межах якого зміна прискорення талера при
йнята лінійною; г — радіус кривошипа.

Дослідимо функції (1) і (2), щоб вияснити, при яких умовах мож
ливе повне зрівноваження. Запишемо формули (1) і (2) так:

Ш; = V  Mf-1 - Р ь (3)

ШУ = — У (Ш;_ 1 COS Ср/-і)2 COS<f>; г \ J х и ч - R j , (4)

2 («рі -  Ь - 1) A Wj ,
(5)Ґ V0 і- 1 — 2Де(у — фі-і)
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ґ Sin фу --  Sin ф,--и +

+  [ ( ? ;  -  Ф / - і )  s i n  Ф J  +  C O S  Ф у  —  C O S - ф у - ! ] .  ( 6 )

Індекси і і / вказують на приналежність відповідних величин і-ії 
чи /-й дільниці кривої w=f(q>), причому величини з індексом і відно
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сяться до дільниці гальмування в межах 0 < ф й< ф й, а з індексом j — 
в межах Ф* =фг$ср6 +  90° (0 < ф ^ 9 0 ° ) .

Величини Р і і R залежать від прискорення талера в даний момент 
гальмування. Для розрахунків зручніше виразити їх через тиск в амор
тизаторах р, тому що залежність со=/(ф) вигідніше знаходити по полі- 
тропі p = f{ф), ніж за кривою w — f (ф).

Враховуючи, що прискорення талера

де F — площа поверхні поршнів двох амортизаторів; т — приведена 
до талера маса ланок, що здійснюють реверсивний рух, одержимо:

( 7 )
\) f' р

/?. =  ----- L z L  (sin Ф,- — Sin фу_j) —\ —У rm v kJ ту 1

+ -  ь - 1) sln ь + cos ?/ ■ cos 9у_х. ( 8 )

Тут рі-1, рj —і — значення тиску на початку г-ї і /-Ї дільниць політро- 
пу; (Дрг, Apj) — приріст тиску на цих дільницях.

На дільниці руху талера 0 < ф < ф втиск в амортизаторах монотон
но збільшується; тому величина прямо пропорціональна середньому 
значенню тиску на даній дільниці ламаної p = f{ф), також буде зростати. 
Отже, як це видно з формули (3), на цій дільниці руху для повного 
зрівноваження сил треба поступово зменшувати швидкість обертання 
кривошипа. Це положення очевидне, бо для забезпечення рівноваги сил 
сили інерції талера повинні виникати і зростати з самого початку вхо
дження поршнів у циліндри, а для збільшення сил інерції треба змен
шувати швидкість.

На дільниці фь< ф ^ ф  90° тиск спочатку зростає швидко, а потім 
чимраз повільніше, тому величина Rj, яка є функцією зміни тиску, буде 
зростати, а згодом зменшуватися. Отже, на цій дільниці швидкість треба 
спочатку зменшувати, а потім збільшувати; сили інерції талера повинні 
зростати спочатку швидко, а потім дедалі повільніше.

У кінці гальмування, при фу =90°, швидкість, визначена за рівнян
ням (4), одержує значення, рівне безконечності для всіх значень Rj 
за винятком одного:

R j = R n  =  K -iC oscp *^ )2, (9)

при якому соj = a k=  q-. Індексом k надалі будемо позначати значення
величин у кінці гальмування, Щоб розкрити цю неозначеність і довіда
тись Про КІНЦеве ЗНаЧеННЯ ШВИДКОСТІ C 0 ft , ВІЗЬМеМО В  УМОВІ (9) Кут ф*_і 
достатньо близьким до 90° і тоді знайдемо швидкість сщ_і, достатньо 
близьку до кінцевої. В границі одержимо кінцеву швидкість: при
?*-і 90°> ш̂ і

Запишемо кінцеве значення величини R j = R k , підставивши у фор
мулу (8) фу-=90°.

z r Pk-
rm (1 -  Sin Tfe-i) + rm Д cpfe \  2 • COS j .

Для кута фі_і, близького до 90°, можна прийняти cos cpft_t =
Тоді

R k = = ~ ~  ~

118



За умовою (9) 2 Fp_ k-l 
rm 1 ' s,n ' f k - t - l )

нескладних математичних перетворень одержимо:
cos Фа- і ЗВІДКИ ПІСЛЯ

(Vk-1 2Fpk- 1
rm (1 +  sin 

Тоді значення кінцевої швидкості

в -+Л fft-l 2

2FP„

або

r m \ \

УтГп-УРь- ( 10)

Для машин ПД-3 щ  =7,091 VPk-
Наведені вище міркування доказують,'що повне зрівноваження сил 

інерції талера шляхом зміни швидкості привода за законом (1, 2) може 
бути здійснене на всьому шляху гальмування талера, починаючи від 
входження поршнів у циліндри і кінчаючи їх крайнім положенням; 
для будь-якої фази гальмування швидкість, визначена за рівняннями 
(1, 2) приймає дійсні значення.

Для знаходження закону co =  f(qp) потрібно спочатку розрахувати 
відповідну політропу, бо саме по політропі знаходять величини Рь R j , 
за якими вичисляють швидкість для кожного значення кута повороту 
кривошипа.

Форма політропи повністю визначається кінцевим значенням швид
кості (х>к : по швидкості знаходять максимальне значення тиску

p k =  F , за значенням p k вичисляють розрахункову довжину цилінд

рів амортизаторів І, а тоді вже розраховують політропу:

р М - А ^ г. У - і ;

Р ґ
І

Гсрв — Г S i n
-  1,

(П)

( 12)

де п — показник політропи; у дальших розрахунках прийнято п= 1,3. 
Однак заданою, вихідною величиною для розрахунку закону со =  

= / ( ф) є не кінцева швидкість ак, а робоча швидкість машини, яку бу
демо вважати рівною швидкості на початку гальмування соо. Величина 
швидкості в кінці гальмування при певному значенні випередження, 
однозначно визначає початкову швидкість. Це положення випливає із 
формул (3, 4), які можна представити так:

( 13)
К -1 cos ?*_!)* = Rk
(Ш̂2 COS срА_о)3 = К --2 COS Та- і )2 + R*
Н - і п о сл с? to II (*/■■ c o s  tp7 )2 -f Rj

«Ці == « ( + р /
<  = “ Ї + Р г

Додавши ліві і праві частини рівнянь (13), одержимо початкову 
швидкість

(14)u,0 =  1^ 2 P, +  S/?y.
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Оскільки Pt і Rj  залежать від cok, то coo визначається швидкістю
У загальному випадку регулювання швидкості з метою повного 

зрівноваження сил, швидкість у кінці гальмування виявляється не рів
ною швидкості на початку гальмування. Лише в окремому випадку 
ці швидкості можуть бути рівними. Саме така збіжність мала місце у 
випадку, який був розглянутий в роботі [1].

Від значення швидкості ю* залежить величина кінцевого тиску 
і довжина циліндрів амортизаторів І. Звідси випливає, що повне зрівно
важення сил інерції шляхом зміни швидкості привода, при даному зна
ченні робочої швидкості машини, можливе тільки для одної, строго 
означеної довжини циліндрів.

Значення довжини циліндрів, при якому може бути забезпечено 
повне зрівноваження, при даній початковій швидкості, може бути ви
значене методом послідовних наближень. Для цього задають довільне

Рис. 1. Залежність довжини ци- Рис. 2. Залежність швидкості обертання
ліндрів амортизаторів від робочої кривошипа від кута повороту.

швидкості машини ПД-3.

значення довжини І і розраховують політропу (11, 12). Далі вичисляють 
величини Pt , Rj  (7, 8), а потім початкову швидкість (14). Якщо одер
жане значення соо відрізняється від заданого потрібного значення, то 
задають інше значення І і повторюють розрахунок. При цьому треба 
мати на увазі, що довжина І збільшується із зменшенням швидкості со0. 
Розрахунок повторюють до найменшого відхилення одержаного резуль
тату розрахунку значення початкової швидкості від її заданого значення.

Такий розрахунок, як і будь-який інший розрахунок, виконаний за 
методом послідовних наближень, вимагає досить громіздких обчислень. 
Обчислення можна значно скоротити, побудувавши або використавши 
готовий графік залежності довжини циліндрів від початкової швидкості 
l = f (соо) • Такий графік, побудований для кута випередження 60° для 
машини ПД-3, представлено на рис. 1. Цей графік дозволяє знайти для 
будь-якої швидкості друкування довжину циліндрів, при якій забезпе
чується повне зрівноваження.

Оскільки повне зрівноваження сил інерції талера при певній робо
чій швидкості машини можливе тільки для строго означеної довжини 
циліндрів амортизаторів, значить потрібне автоматичне регулювання 
довжини циліндрів, в залежності від швидкості машини. Із збільшенням 
робочої швидкості повинна зменшуватись довжина циліндрів. Таке ре
гулювання може бути здійснене автоматичним регулятором амортиза
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торів, який при зміні робочої швидкості змінює об’єм циліндрів, напри
клад, регулятором типу БАРА, зробленим в Українському поліграфіч
ному інституті ім. І. Федорова [4, 5].

Графік, представлений на рис. 1, дає можливість скласти матема
тично чітку програму роботи автоматичного регулятора амортизаторів, 
для підбору відповідного об’єму циліндрів у залежності від швидкості 
роботи машини при постійному значенні випередження.

Нижче наведені значення довжини І в залежності від робочої швид
шу

кості «о при срв=  60 для машини ПД-3 («о=~У7 )-

По, об!хе 28 32 36 | 40 | 44 48 52 56 60

1, мм 928 782 682 611 559 520 491
і

468 і 450!

Після того, як знайдено для даної швидкості потрібне значення /, 
можна приступати до розрахунку закону co =  f(cp), потрібного для зрів
новаження.

Розрахунок рекомендується виконувати в такому порядку. Спочат
ку за рівняннями (11) і (12) розраховують ламану p = f(ср). Далі ви- 
числяють величину Д , Rj.  Надамо формулам (7, 8) зручнішого для 
обчислення вигляду:

Р і =  А ^ іРісер\ (15)
R, =  в Р;~і +  С Ь.р}, (16)

Де Рі сер — середнє значення тиску на і-и дільниці;
, 2Д-Д?г D 2F , , . .А = ----- -  ■ В = ----  (sin — sin ср . !);rm ’ rm ' ‘1 \j ч і

2 FС- rm Дер .[(?; -  ¥,-і) sin «_,■ +  COS ср,- -  cosep^j].

Величини А, В, С не залежать від початкової швидкості. Для ма-
( см2 • р а д \

шини ПД-3 А =  100,57 • Дсрі І кр ~ сеир І , а значення В і С наведені 
нижче:

7 у  град 10 20 ЗО 40 50 60 70
]

80 90
1

см2
° ’к і  • сек2 17,459 16,956 15,870 14,392 12,370 10,118 7,352 4,526 1,529

’ кГ  • сек.'1 рад 8,703 8,473 8,184 6,686 6,167 4,669 3,573; 2,017 0,403

Нарешті, за формулами (13) вичисляють значення величин 
( Ю к - 1  C O S  C f t f - i ) 2 ,  . . . © о 2 ,  звідки легко знаходять потрібні значення швид
костей. Кінцеву швидкість вичисляють за формулою (10).

Якщо в результаті обчислень одержимо початкову швидкість, від
мінну від дійсного значення заданої робочої швидкості, то значить, дов
жина І була вибрана невірно.

На рис. 2 наведені результати розрахунку закону <o =  f(cp) Для 
плоскодрукарської машини ПД-3 для різних робочих швидкостей. Кут 
випередження прийнятий рівним 60°.

На основі цього графіка можна зробити такі висновки про характер' 
зміни швидкості, потрібний для зрівноваження:
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Кінцеві швидкості не дорівнюють початковим.
При робочих швидкостях до 32 об/хв для повного зрівноваження 

потрібне лише зменшення швидкості, а при більших робочих швид
костях — спочатку зменшення, а потім збільшення швидкості при- 
вода.

Зниження швидкості привода за час випередження однакове для 
всіх робочих швидкостей і складає 1,2 рад/сек (3,8 об/хв).

Загальне зниження швидкості тим більше, чим менша робоча швид
кість і складає від 1,6 до 2 рад/сек, тобто від 8,8 до 22,5%.

Кінцева швидкість більша від початкової лише для двох верхніх 
ступенів швидкостей і не перевищує 8 %.

Все це вказує на те, що регулювання швидкості в період реверсу, 
з метою повного зрівноваження сил інерції талера призводить до змен- 
.шення продуктивності роботи машини. Зниження продуктивності можна 
вичислити за середнім значенням швидкості за повний робочий цикл 
машини за формулою

А ш =  <0°zi.<0.ceJ  . ЮО,
“ о

де 2  °'®’’циклу

О
Воно тим менше, чим вища швидкість і складає для машини ПД-3 від 
0,5 до 3,4%. Зменшення середньої швидкості роботи машини має істотне 
значення лише для високих робочих швидкостей. Тому зниженням мак
симальної робочої швидкості на 0,5%, тобто на 1 об/хв, практично 
можна нехтувати. Отже, можна вважати, що регулювання швидкості 
під час реверсу, по суті, не призводить до зменшення продуктивності 
машини.

Нижче наведені значення швидкості і тиску в амортизаторах у 
кінці гальмування.

па, об/хв 28 32 36 40 44 48 52 56 60

pk, атн 0,931 1,289 1,747 2,325 3,054 3,968 5,079 6,487 8,217

Шк. рад 1 6-84 R сек 8,06 9,38 10,81 12,38 14,10 15,97 18,06 20,30

Звідси видно, що при найбільшій швидкості роботи машини — 
60 об/хв — максимальний тиск надто великий. Щоб зменшити макси
мальний тиск, треба збільшити величину випередження, а отже, збіль
шити довжину циліндрів.

У зв’язку з цим певний інтерес представляє питання, яким повинен 
бути кут випередження, щоб максимальний тиск при найбільшій швид
кості роботи машини дорівнював допустимому значенню. Для визна
чення цього кута треба спочатку прийняти деяку величину кута фв 
і знайти для нього відповідне значення довжини

г (?в ~4~ і )
1 ---  (Ддоп +  1 ) п

(17)

потім розрахувати криву p =  f(«p) і визначити за нею со0- Аналогічно зна
ходимо соо для іншого значення срв. Потрібне значення срв вдається 
знайти після дво- триразового повторення розрахунку.
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При обчисленнях треба мати на увазі, що, по-перше, швидкість со0 
тим вища, чим більший кут випередження. По-друге, при pk = const =  
=Рд0д довжина І прямо пропордіональна кутові фв . Наприклад, для 
машини ПД-3 приріст довжини І на Г  зміни кута фв складає 3,9 мм.

На підставі розрахунків встановлено, що для машини ПД-3 потріб
ний кут випередження дорівнює 66°, тобто величина випередження скла
дає 207 мм (прийнято рдод =7,5 атн).

Взагалі кажучи, таке випередження не надто велике: в машині 
ПД-3, обладнаній амортизаторами з відсікаючими клапанами, макси
мальне випередження досягає 280 мм (при л0 =  60 об/хв).

При випередженні, рівному 280 мм і при регулюванні швидкості 
за запропонованим законом тиск у кінці гальмування досягає тільки
5,5 атн. Цей приклад показує, що регулювання швидкості привода та
лера під час реверсу дозволяє збільшити продуктивність плоскодрукар- 
ських машин не тільки за рахунок компенсації незрівноважених сил, 
але й за рахунок зменшення максимального тиску в амортизаторах.

Проте збільшення випередження небажане. Не лише через погір
шення якості друку, зокрема, внаслідок його дроблення, але й тому, 
що чим більший кут випередження при тому самому значенні кінцевого 
тиску, тим більше потрібне зниження швидкості для зрівноваження 
(при фв = 0 взагалі потрібне не зменшення швидкості, а збільшення її). 
В результаті зменшується середня швидкість роботи машини. Помітний 
ефект, на наш погляд, можуть дати амортизатори з підпружиненими 
поршнями, які були запропоновані К. В. Тіром і Я. І. Чехманом [2, 3]. 
Застосування підпружинених поршнів дозволяє зменшити величину ви
передження. Регулювання швидкості переміщення талера в механізмі 
з підпружиненими поршнями амортизаторів є додатковим резервом 
збільшення робочих швидкостей двозворотних плоскодрукарських ма
шин.
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A .  V O L O S H C H A K

THE INVESTIGATION OF THE CONDITIONS OF THE FULL BALANCING 
OF BED’S INERTIA FORCES IN FLAT-BED PRESSES

Summar y
In the paper an analysis of the conditions of complete balancing of bed’s inertia 

forces in two-revolution flat-bed presses at the balancing of these forces by correspond
ing change of bed’s drive speed is accomplished.
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