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В П Л И В У С Т А Н О В К И П Р О Г Р А М Н О Г О Р О З В А Н Т А Ж У В А Ч А 
Ц И К Л О В И Х М Е Х А Н І З М І В НА К О Л И В Н И Й П Р О Ц Е С 
В Е Д Е Н О Ї Л А Н К И В П Е Р І О Д ї ї З У П И Н К И 

Установка програмного розвантажувача циклових механізмів 
(ПРЦМ) на веденому валу кулачково-коромислового механізму 
приводить до кількісної та якісної зміни коливного процесу веде-
ної маси. Частоти й амплітуди коливань, які збуджуються в си-
стемі, залежатимуть не тільки від частотних характеристик збу-
джуючих сил і ступеня демпфірування, а й від виду пружного 
•елементу ПРЦМ і його силової характеристики. 

У цій статті наводимо деякі результати досліджень коливного 
процесу веденої ланки під час її зупинки, які дають можливість 
пояснити часткове незрівноваження в момент початку наступного 
кінематичного циклу, а також дають змогу вибрати оптимальний 
варіант співвідношення жорсткостей валопровода і ПРЦМ, мас 
веденої ланки і ПРЦМ для мінімізації незрівноваженого моменту 
ла ведучому валу. 

При дослідженнях прийняті такі допущення: а) штовхач, ку-
лачок і головний вал виконавчого механізму абсолютно жорсткі; 
б) коливання веденої ланки у кінці кінематичного циклу затуха-
ють внаслідок дисипативних причин. 

Па одномасній динамічній моделі, зображеній на рис. 1, до 
якої зводиться виконавчий механізм в період зупинки, введені 
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Рис. 1. Динамічна модель одномасної системи з П Р Ц М в період 
її зупинки. 

такі позначення: І \—зведена маса веденої ланки; /2 — маса про-
грамоносія ПРЦМ; М-т — момент від сил інерції мас веденої лан-
ки і програмоносія; — відновлювальний момент від пружних 
сил розвантажувача ПРЦМ; у0 , уо2— кутові зміщення веденої 
маси в момент зупинки веденого коромисла під дією моменту від 
сил інерції і відновлювального моменту розвантажувача ПРЦМ; 
7яг, , 7т, •— коливні переміщення веденої маси в період зупинки 
веденого коромисла під дією моменту від сил інерції та відновлю-
вального моменту ПРЦМ. 

При відсутності ПРЦМ кутове зміщення веденої маси визна-
чається найбільшим моментом від сил інерції мас і жорсткістю 

Мін тах А С 1 С "(ї. 

де С — константа піку прискорень веденої ланки; у,, — кутовий 
розмах коромисла; Т — час однозначного переміщення коромисла; 
рі = Л/ —кутова частота вільних коливань веденої маси. 

' А 
Диференціальне рівняння вільних коливань у період зупинки 

веденої ланки має вигляд 

А + . . = <?. (2) 

де (2 = — (л — узагальнений момент, який відповідає некон-
Аі 

сервативним силам; |.і — коефіцієнт, який залежить від вигляду 
демпфіруючого пристрою. 

Рівняння (2) можна звести до вигляду 

^ - 2 / г ^ + /7? Т т і ==0, (3) 
а Iі сН 

2 я = А 
А • 

Зобразимо рівняння (3) у безрозмірному вигляді [2], замінив-

ши функції часу позиційними кінематичними інваріантами подіб-
92 



ності, а абсолютний час відносним к = у . За модульні величини при 

цьому приймемо /Ь Уз , Т, тоді 

ТПІ, [То 1 ] ; —7 т, , — , 

dt 
Тої 
Т 

і_ иГ] 
dt2 

Тої р 

де аШі, а,Гі, am ,— інваріанти переміщень, швидкостей та приско-
рень власне веденої маси. 

Рівняння (3) набере вигляду 
а т , + 2 Л 1 а т , + v j am , = 0. (4) 

У рівняння (4) ввійшли дві безрозмірні постійні, які є крите-
ріями подібності: П\ = П\ • Т — демпфірування системи; v i=P \ -T —-
кутових частот вільних коливань веденої маси. 

Загальний розв'язок рівняння (4) має вигляд 

аті = е _ я , к • a0l ( cos v„, £ + sin v„, k ) , (5) 

де v„ ,= V П \ . 
2 ~ 

Найбільша амплітуда йт |max буде при k= 

- П ^ (6) 
й-m, шах — Є 1 ' ^01 > 

причому 
Тої С 

З врахуванням (7) 

От, max = Є • • 
Я , — 

При наявності ПРЦМ кутове зміщення у0і веденої маси визна-
чається з рівності моментів відновлювального і моменту від пруж-
них сил валопровода кж-у0 „. На розрахунковому швидкісному 
режимі відновлювальний момент і момент від сил інерції рівні 
.в кожній позиції циклу і тому можемо записати (рис. 2) 

= = / = / , + / 2 > 

ТІ2 
де ск = т г ( 1 — аи) —інваріант прискорень для лінійної системи 

ПРЦМ в функції переміщення коромисла веденої ланки; ак—ін-
варіант переміщень коромисла веденої ланки. 

Тоді V 1 - 2 ^ і 02 ЛХ (1 Т9 І " V 2 Г* \ Is 

звідки _ 1 Та „ fа / 1 \ 
- 2 (Аж Р + /) 2 Р I j + І • ^ 
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У безрозмірному вигляді 

(2П0 — (9) 

де = ~ - Т — критерій подібності кутових частот веде-
те /, + 12 

мої маси з ПРЦМ. 
Навантажувач ПРЦМ накладає на ведену ланку додаткові 

пружні зв'язки, в результаті чого система після збудження здійс-
нюватиме коливний рух з новою частотою, яка відповідає зведе-
ному коефіцієнту жорсткості к ж , . 

к, м їм шах 
То2 

V і 7-2 (10) 

де р =со — кутова частота роботи виконавчого механізму; со2/= 

= ^ж.п — жорсткість пружних зв'язків ПРЦМ, зведених до веденої 
ланки. Коефіцієнт впливу установки ГІРЦМ на зміщення веденої 
маси оцінимо величиною 

/„ /, 
а 1 + Т" 102 а0? '1 'і х 4 Тп 

Тої 
1 + 

Аж (11) 

Диференціальне рівняння вільних коливань у безрозмірному 
вигляді під час зупинки записуємо 

ат2 + 2 Я2 а т а -+- VІ а,щ = 0 . (12) 

Рис. 2. Схема для розра-
хунку незрівноважених мо-

ментів. 
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Рис. 3. Графік інваріантів незрівнова-
жених моментів Ми=}(к, Яг) при 
повному демпфіруванні коливань у пе-

ріод зупинки. 
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Зауважимо, що 
{171 Ї~І ~ Т Т аті = ; //2 =П2 1 = 

а загальний розв'язок рівняння (12) 

ат, = є - " - -а02 ( c o s v ^ + ^ ; s i n v „ , £ ), (13) 

де v„a ]/' — П \ . 

Найбільша амплітуда ат^тах буде при k = 2 — 
V 

2it 
e " < Ч 1 "ms maxi c 

- 2 ( [ 1 + 
(14) 

Коефіцієнт зміни амплітуди власних коливань веденої системи 
при наявності П Р Ц М записуємо 

1к 2ж 
-п,— - я 2 — 

^ _ ат, тах е • А Є 
Д л _ _ = Й Г ' А т , . (15) т, тах —— „ __ 

Є (^ч-^і) е 

^ = 1 / 1 + 7';- . 

На початок наступного кінематичного циклу на веденій ланці 
виконавчого механізму існує незрівноважений момент 

М » - («0, - «т2 ) Л2 А І . 

Врахувавши (9) і (13), маємо 

М н = 

2 1 1 ) 
1 — Є " * к [ COS V„2 k + —^ sin v„ 2 & 'j (16) 

З формули (16) видно, що М„ = 0 при & = 0, тобто коли відсутні 
зупинки під час руху веденої ланки. 

Якщо в період зупинки буде повне демпфірування, тобто 
е~п'к=0, т о 

jt-

а інваріант незрівноваженого моменту (рис. 3) 

Пінтах _ , , Ч • (18) 
1 і л„ 
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Максимальне значення виразу е' - П . к ( cos v„2 k + sin v„3 k 

відповідає мінімуму функції М н =/( /с ) , тобто відносному часу, коли 
к = " т

а - , де т п = _ Т період власних коливань веденої 
' п у ч| — /7| 

ланки; — час зупинки коромисла веденої ланки, а = 1 , 2 , 3 . . . п — 
прості цілі числа, які показують кількість коливань за час зупинки. 

Отже, мінімальні незрівноважені моменти на початок наступ-
ного кінематичного циклу рівні 

2іг „ - Л а а ТІ* 
М я ГПІП 

2 1 + -
1 - Є 1 -ПІ X 

X ( COS 2 ті a -f- у ~ J m sin 2 п а 
Тг 
у2 (19) 

а їх інваріант 

A*« mill 
1 тт-

-Я2а 
2и 

х( COS 2 г а -

1 - е 

я, 

/ і - Я 1 х 

- /7? sin 2 (20) 

Максимальне ж значення інваріанту незрівноваженого момен-
ту буде при мінімальному значенні виразу (18), що відповідає 
відносному часу к, в якому а кратні половинні коливання, тобто 
а = 0,5; 1,5; 2,5 . . . п — 0,5. 

З графіків рис. 4 видно, що AfHi = 0 при а = 0, тобто безпаузний 
рух веденої ланки. При кожному конкретному значенні v2, МП\ 
асимптотично наближаються до постійної величини відповідної Мп\ 
за повного демпфірування. Зі збільшенням демпфірування це на-
ближення настає раніше, наприклад, при V2 = 5 і П2 = 2 М н і ~ 0,280 
при а = 3, а при V2 = 5 і П2 = 0,25 Л1віж0,280 при а = 1 8 . 

За інших рівних умов зростання веде до зменшення Миі 
і розширює зону а до межі, де М іа = const. 

Наявність ПРЦМ порушує точність позиціювання веденої лан-
ки в період зупинки. Однак зі збільшенням жорсткості валопро-
вода точність позиціювання підвищується. 

Проведені дослідження дають можливість зробити висновок, що 
наявність додаткових пружних зв'язків і мас ПРЦМ у системі 
виконавчого механізму викликає коливний процес веденої маси 
в період її зупинки. Частоти й амплітуди власних коливань веде-
ної маси, а також незрівноважений момент на початок наступного 
кінематичного циклу залежать від співвідношення жорсткостей 
пружних зв'язків ПРЦМ і валопровода, мас веденої ланки 
і ПРЦМ, а також розрахункового швидкісного режиму виконав-
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чого механізму. Для мінімізації незрівноваженого моменту слід 
підбирати співвідношення мас і жорсткостей таким чином, щоб 
7п = а • тп при цілих а. 

Рис. 4. Графіки інваріантів мінімальних і максимальних незрів-
новажених моментів, можливих на початку наступного кінема-

тичного циклу. 
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О. N. POLUDOV, М. S. KLUCHKOVSKI 

THE EFFECT OF INSTALLING A P R O G R A M M A B L E U N L O A D E R 
OF CYCLING M E C H A N I S M S ( C M P U ) ON AN OSCILLATORY P R O C E S S 

OF A DRIVEN LINK D U R I N G ITS S T O P P I N G 

S u m m a r y 
The s y s t e m osc i l l a to ry p roces s d u r i n g the s t o p p i n g of a d r iven l ink w i t h o u t 

the m o m e n t p r o g r a m m a b l e u n l o a d e n f r o m iner t ia forces of cyc l ing mechan i sms , 
of C M P U a n d a f t e r i n s t a l l i n g it a r e descr ibed. 
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