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ПАРАМЕТРИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ КОРОМИСЛОВО-ПОВЗУННИХ 
МЕХАНІЗМІВ З ЗАСТОСУВАННЯМ ЕОМ

Перед параметричними дослідженнями ми виконали та система­
тизували кулачково-важільні механізми, до яких як ведені контури 
входили коромислово- та кривошипно-повзунні механізми. Це було не­
обхідне для наближення досліджень механізмів до реально застосову­
ваних у поліграфічних машинах.

Рис. 1. Структурні схеми дослі­
джених при паспортизації кулач­
ково-важільних механізмів полі­
графічних машин, ведений контур 
яких являє собою коромислово- 
або кривошипно-повзунний меха­

нізм.

Досліджено 105 п’яти-, шести- та семиланкових комбінованих ме­
ханізмів (рис. 1), куди як ведена входить шарнірно-важільна група 
ІІ-го класу, ІІ-го виду. Визначено межі існування геометричних пара­
метрів %, б, уо, уs. (де у0 — початкове положення ведучої ланки; ys — 
її кутовий розмах), установлено режими й умови роботи, ступінь від­
повідальності, характер та величини діючих навантажень, закони

/ Єперіодичного руху, Я = ^ - ,  б =  (RK— радіус коромисла; І — довжи­
на шатуна; е — величина дезаксіала) .■

Дослідження показують, що для 40% механізмів у процесі роботи 
переважають динамічні, для 60% — статичні навантаження; межа роз­
киду безрозмірних геометричних параметрів перебуває в діапазоні: 
0,1 scX<c 10, 0 =  8 ^  4,3; 0 ° ^ у 0^  184°; 5 ° ^  s£l20°.

Цікаво відзначити, що механізми складних автоматів та агрега­
тів, які входять до складу потоковомеханізованих і автоматичних 
ліній і поломка яких спричиняє зупинку машини та всієї лінії, станов­
лять 50%. Однак на високих швидкостях при п =  90 цикл/хв працює 
16% механізмів.

Виконана робота дала змогу встановити межі змінних параметрів 
при дослідженні кінематичних і кінетичних характеристик механізмів 
на ЕОМ, обгрунтовано задати початкове положення, кутовий розмах 
ведучої ланки та закони періодичного руху при наступних досліджен­
нях взаємовпливу контурів у комбінованому механізмі і т. д.
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Згідно з теоремою Грасгофа RK+e = l або 1 +  6 =  /,, межа існування 
кривошипно-повзунних механізмів розміщається вище відрізка прямої 
А, =  1 +  б, проведеного в прямокутній системі координат X, б (рис. 2).

Межі сфери існування коромислово-повзунних механізмів визна­
чимо з умови віддалення механізму від заклинювання, що виражається 
обмеженням кутів тиску: — 6 0 о=£[ат ]=^60°, або відповідно кутів нахилу 
шатуна в межах: 120о< [ р т ] < 2 4 0 ° ,  прийнятих з досвіду проектування 
і експлуатації механізмів. Тоді граничні умови існування коромислово- 
повзунних механізмів визначаться рівнянням: при [р ]= 1 2 0 ° і при 
[ p j = 2 4 0 ° ,  А, =  1,154 6 - 1 ,  Я = 1 ,1 5 4  ( 6 + 1 ) .

В и з н а ч е н н я  с ф е р  і с н у в а н н я  к о р о м и с л о в о - п о в з у н н и х  м е х а н і з м і в

Рис. 2. Схема для визна­
чення сфери існування до­

сліджуваних механізмів.
I, I I  — сфери існування відпо­
відно коромислово-повзунних і 
кривошипно-повзунних м ехан із­
мів; I I I —досліджена зона кри­
вошипно-повзунних механізмів; 
1 , 3  — відповідно верхня і ниж­
ня границі існування коромис­
лово-повзунних м еханізм ів; 2 — 
границя існування кривошипно- 
повзунних м еханізм ів за  Грас- 
гофом; А, В — сфери розміщ ен­
ня коромислово-повзунних ме­
хан ізм ів , щ о маю ть найбільший 
процент застосування в полігра­
фічних м аш инах (відповідно 42 
та 34% від загальн ої кількості 

досліджених м ехан ізм ів).

За значень Х< 1,154 (6 +  1) коромислово-повзунні механізми пере­
творюються в кривошипно-повзунні, в яких [сст ]< 6 0 °.

При значеннях а<  1,1546 —1 коромислово-повзунні механізми не 
мають практичного застосування внаслідок малого значення величини
g= -K -z jO , (S s— хід повзуна), а при Я=6 — 1 існування механізмів
неможливе, внаслідок «розриву» ланок механізму.

Отже, коромислово-повзунні механізми перебувають в області, 
обмеженій відрізкіми прямих: Я= 1,1546—1 і /=1 ,154  (6 + 1 ) .

Слід відзначити, що вище відрізка прямої / =  1,154 (8+1) знахо­
дяться кривошипно-повзунні механізми, в яких максимальний кут 
тиску [csm]<60°, а вище відрізка /  =  2 (1 +  6) механізми, в яких [ат ]<  
«£-30°.

Дослідження механізмів на ЕОМ

Щоб надати дослідженням більш узагальненого характеру та 
охопити необмежену кількість варіантів геометричних параметрів 
коромислово-повзунних механізмів, а також для використання у май­
бутньому накопиченої інваріантної інформації про характеристики 
вихідних кулачкових механізмів, проводились дослідження так званих 
«одиничних» механізмів з оцінкою їх функціональних залежностей 
(згідно [1]) у безрозмірному вигляді інваріантів подібності, суть яких 

викладається в роботах проф. Тіра К. В. [3].
Функціональні залежності для визначення основних кінематичних 

параметрів послужили основою алгоритма розв’язання задачі аналізу 
«одиничних» механізмів за двома змінними параметрами на ЕОМ. 
Відповідно з висновками виконаної паспортизації, діапазон зміни 
безрозмірних геометричних параметрів механізмів прийнято в межах:
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0 =  6 ^ 3 ; 0,2 =  Ж 4 . Відхилення значень Я за межі Л-> 1Л54 (6+1) по­
яснюється відсутністю інформації про кінематичні характеристики 
кривошипно-повзунних механізмів з такими параметрами і широким 
застосуванням їх у складі комбінованих механізмів поліграфічних 
машин. Для механізмів, геометричні параметри яких перебувають 
в інтервалах 0 =  6 0 , 2 ;  0 , 2 0 0 , 1 5 4  (6 +  1), розрахунок безрозмірних 
інваріантів подібності проводився через Ау =  1° повороту ведучої ланки 
з кроком зміни Д8 =  0,2 таДу =  0,2; для механізмів, безрозмірні гео­
метричні параметри яких знаходяться в діапазоні 1 ,2 ^ 6 = 0 ; 1,154 (6 +  
+  1 )= 0 < 4 , розрахунок проводився через Ду =  4° повороту ведучої лан­
ки з кроком зміни Д6 =  0,4 і ДЯ=0,2—0,4, що обгрунтовується застосу­
ванням таких механізмів у машинах.

Дослідження механізмів проводили в інтервалах допускних кутів 
тиску [ат]= ± 6 0 ° , при досягненні яких подавали команду на розраху­
нок за наступними геометричними параметрами X і 6. У результаті 
розрахунку визначені позиційні інваріанти подібності для 200 «оди­
ничних» механізмів.

Наступним етапом досліджень став відбір і систематизація знайде­
них основних кінематичних функцій механізмів та узагальнення їх 
у графіках. Накопичені значення величин a, S du, Vdu, Wdu послужили 
основою для побудови 50 узагальнених карт, зблокованих на восьми 
аркушах. На кожному аркуші наведені графіки одного з визначених 
кінематичних параметрів у функції у.

Ці вихідні дані дали змогу зобразити добуті результати дослі­
джень і в іншій інтерпретації, як це показано на рис. З, де кінема­
тичні параметри а ,  а>2и, Vdu, Wdu в  функції кута повороту у зобра­
жені для сімей механізмів, об’єднаних постійним параметром 6 і змін­
ним Я.

При побудові графіків початковий кут відхилення коромисла уо від­
повідає положенню повзуна в крайній позиції, коли осі коромисла
1 шатуна збігаються. Для кривошипно-повзунних механізмів графіки 
кінематичних параметрів показані для початкових значень Я і 6, при 
яких можливе існування механізму при прийнятих значеннях кутів 
тиску [am]= ± 6 0 ° ,  і для граничних значень Я=4, 6 =  3. В інтервалах 
значень 1,154 (6 +  1 ) ^ у < 4  при 6 =  const графіки безрозмірних кінема­
тичних функцій наводили вибірково для забезпечення більшої наочності 
та зручності користування діаграмами.

Аналіз карт дає можливість прослідкувати зміну кутів тиску а, 
позиційних інваріантів кутової швидкості шатуна о)2н, лінійної швид­
кості Vdu і прискорення Wdu повзуна під час варіювання безрозмірних 
геометричних параметрів Я і 6. Наприклад, при зміні відносної довжи­
ни шатуна Я при 6 =  const збільшуються ділянки кутів у зі зміщенням 
уо^ї 0° і yKTj 360°, за яких можливе існування механізмів при прийня­
тих допущеннях.

Початкова, близька до прямопропорціональної, залежність a =  f(y) 
поступово набуває гармонійного характеру зі скороченням максимумів 
додатних і від’ємних значень кутів тиску, в міру збільшення Я додатні 
та від’ємні екстремуми [а]тах відповідають кутам у =  90° та у =  270° 
для кривошипно-повзунних механізмів. При Я=сопзі і 6 =  varia зміна 
а =  /(у, Я, 6) має більш складний характер. При збільшенні 6 зменшу­
ються додатні екстремуми а і зростають від’ємні з поступовим зміщен­
ням а в IV квадрант; початкова залежність cc=f(y) вже має парабо­
лічний характер, зі збільшенням Я вітки параболи деформуються і по­
ступово вона вироджується в гармонійну криву. При дальшому зрос­
танні 6 вершина параболи поступово переміщається в напрямі збіль­
шення від’ємних кутів тиску, зменшуються ділянки кутів у, при яких 
можливе існування механізмів.
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При б =  const і y =  varia інваріанти лінійної швидкості повзуна 
A d u = } ( \ )  при Я=0 ,2—0,8 мають близьку до прямопропорціональної 
залежність, зі збільшенням Я змінюється залежність Упц= /(у ) , посту- 
пово набуваючи гармонійного характеру, що свідчить про перетворення 
коромислово-повзунного механізму в кривошипно-повзунний. Напри­
клад, при 6 =  0 де наступає, коли Х= 1,154; при дальшому зростанні 
Я >1 ,154і£4  екстремуми VDu МОНОТОННО зменшуються І [Vztajmax^ 1. 
Причому + [ •  VDu]m ax=- [Vou\mах-

Р и с . 3 . Г р а ф ік и  к ін е м а т и ч н и х  п а р а м е т р ів  д е я к и х  з  д о с л ід ж е н и х  с ім е й  м е х а н із м ів
п ри  X = v a r i a  і 6 =  v a r ia .
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При X=const і 5=£ 3 початкова залежність V n u = f ( y )  також має 
характер близький до прямолінійного, поступово з’являються гармоній­
ні криві, які мають два додатних максимуми і один мінімум. При 
збільшенні 6=£3 додатні максимуми монотонно зменшуються, а мінімум 
функції V D u = f ( y )  зростає. Для кривошипно-повзунних механізмів при 
збільшенні б зростає асиметрія діаграм на ділянках прямого і зворот­
ного руху, експериментальні значення [V du]max монотонно зменшуються 
при прямому переміщенні веденої ланки і зростають при зворотному 
русі, з’являються невеликі ділянки переміщень, для яких VD u-+  const, 
при деяких комбінаціях X і 6 можливі випадки «хибних» зупинок веде­
ної ланки.

Зображені на рис. З графіки позиційних значень інваріантів по­
дібності W du  веденої ланки дають можливість наочно спостерігати 
еволюцію діаграм прискорень при зміні X і б. При б =  const і X=varia 
для корсмислово-повзунних механізмів можна виділити типи діаграм, 
які характеризуються: різким зростанням додатних прискорень для 
схем з X =  min; скороченням максимальних значень Wои, появою діля­
нок Ду з W d u ^ -  const в міру зростання X та поступовим переходом W ud 
в зону від’ємних значень і при Х= 1,154 (6 +1 ) коромислово-повзунні 
механізми перетворюються в кривошипно-повзунні; для яких спочатку 
характерна асиметрія діаграм прискорень для ділянок прямого і зво­
ротного руху. Зі збільшенням X зменшуються екстремуми додатних 
від’ємних значень [ W d u ]max, діаграма прискорень набуває симетрич­
ного характеру. Під час зростання 6=t 3 при початкових значеннях X 
діаграма прискорень має вже параболічний характер, при збільшенні 
X=tmax вершина параболи поступово зміщається в зону від’ємних зна­
чень W d u • Права вітка поступово деформується, з’являються ділянки 
Ду, для яких WD u const, кінцеві значення Wduu > W duh стають знач­
но більші, ніж початкові; з наступним зростанням Х^5 1,154 (6 +  1) діа­
грама прискорень набуває вигляду, характерного для діаграми приско­
рень кривошипно-повзунних механізмів.

Екстремальні значення позиційних інваріантів 
швидкостей та прискорень

Дослідження, які проводилися раніше, в тому числі у [2], показали, 
що позитивне аналітичне розв’язання поставленої задачі можливе для 
оцінки екстремумів функцій co2u’ Vdu, Wdu для випадку, коли 6 =  0. 
При 6+=0 перетворення екстремуми функції [V du  ]m a x  =  /(y, X, б) Д 0 Є  рІВ- 
Н Я Н Н Я Ш ОСТО ГО степеня, а чисельник екстремума [W Du]msxx =  Ну, К  б) -  
рівняння дванадцятого степеня. Тому екстремальні значення [Ув«]тах 
та [Wdu\max визначені за даними розрахунків на ЕОМ.

На рис. 4 зображені графіки Wdu д л я  початкових y0 =  arcsin[6:
: (1 +  X)] та кінцевих значень кутів повороту ведучої ланки ук, що від­
повідає [а]шах — 60°.

Аналіз діаграм показує, що при визначенні параметрів механізмів X, 
б, уо, у і  з умови мінімізації [V d u ] max та [W Du ]max бажано вибирати 
геометричні параметри X, б і ділянки руху, для яких

arcsin [6 : (1+ Х ) ] < у < а г с sin[6 +  Xsin (Ршах)].
Отже, проведені параметричні дослідження коромислово- і криво­

шипно-повзунних механізмів за двома змінними параметрами на ЕОМ 
дали змогу накопичити великий обсяг наукової інформації: позиційних 
інваріантів подібності «одиничних» механізмів, діаграм безрозмірних 
кінематичних параметрів та їх екстремальних значень. Застосування 
одержаної інваріантної інформації дозволить в короткий строк і з ве­
ликою точністю проводити аналіз і об’єктивний синтез механізмів да­
ного класу з врахуванням цілого ряду вимог, що до них ставляться.
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0,2 0,6 1,0 1,4.1,8 2,2 2,6 3,0 3,4 3,8 0,2 0,6 1,0 .1,4. 1,8 2,2 2,6 3,0 3,4 3,6

Р и с . 4 . Г р а ф ік и  е к с т р е м а л ь н и х  зн а ч е н ь  ін в а р іа н т ів  п о д іб н о с т і д р и ско- 
р е н ь  ( W d u ) m ax д л я  д о с л ід ж е н о г о  с ім е й с т в а  м е х а н із м ів .
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