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Г Е О М Е Т Р И Ч Н И Й В З А Є М О З В ' Я З О К Р О З М І Р І В 
Ц Е Н Т Р О В И Х К Р И В И Х П Р О Ф І Л І В К У Л А Ч К І В 
Д В О К У Л А Ч К О В И Х М Е Х А Н І З М І В З П Р Е Ц И З І Й Н И М 
К І Н Е М А Т И Ч Н И М З А М И К А Н Н Я М 

Кулачкові механізми з кінематичним замиканням широко за-
стосовуються в машинобудуванні. Незважаючи на більшу собівар-
тість, вони мають велику перевагу над механізмами із силовим 
замиканням, особливо у випадках, коли сили інерції сягають 
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значних величин. Ці механізми до того ж мають значні енергетичн 
переваги, тому що в механізмах з силовим замиканням певна доля 
енергії втрачається на розтяг пружин чи переміщення наванта-
жуючих (замикаючих) мас. Неможливість відриву ролика штовха-
ча від профілю кулачка, особливо при значних швидкостях і знач-
них динамічних навантаженнях, забезпечує високу кінематичну 
точність, гарантоване позиціонування робочих органів, зменшення 
шуму, вібрації та зносу. 

Рис. 1. Кінематична схема двокулачкового однокоромислового 
механізму з кінематичним замиканням ролика. 

На рис. 1 показано схему двокулачкового однокоромислового 
механізму з кінематичним замиканням ролика 4 коромисла 3 ку-
лачками 1 і 2, закріпленими на паралельних валах О], 0 3 . Особ-
ливістю кінематики такого механізму є синхронне обертання ку-
лачків за допомогою трьох зубчастих коліс 5,6,7 з передаточним 
відношенням, яке дорівнює одиниці. 

Д л я забезпечення обертання ролика 4 необхідна наявність мі-
німального зазору. Без наявності цього зазору неможливе чисте 
кочення ролика. Надлишковий зазор у парах кулачок—ролик-
кулачок не забезпечуватиме точного позиціонування коромисла. 
Надлишковий натяг приводитиме до зносу поверхонь, які знахо-
дяться у контакті внаслідок проковзування кулачків відносно ро-
лика. 

Подібне явище спостерігатиметься в двокоромпсловому меха-
нізмі, зображеному на рис. 2. Надлишковий натяг призведе до 
збільшення контактних напруг, яке викличе інтенсивне спрацю-
вання профілів кулачків і ролика. 
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Аналогія розрахунку дає змогу розглянути лише одну з вка-
заних схем. Якщо розглянути рис. 1, то, повернувши один з ку-
лачків відносно осі коливання коромисла 0 2 до суміщення з віссю 
обертання Оі другого кулачка, одержимо схему двокулачкового 
двокоромислового механізму, зображеного на рис. 2. 

Проведемо розрахунок геометричних параметрів механізму, зо-
браженого на рис. 2. Початкові параметри цього механізму визна-
чаються за такими формулами: 

V + І2 — Гн , . • V- - ГІ — b- 0 

То = arccos — Yib ; f l : |i0 = arccos 2 / Г н 2 

де rH — розмір мінімального радіус-вектора еквідістантної кривої 
до профілю кулачка; b — довжина коромисла (відстань між цент-
рами ролика і вала коромисла); І — довжина базовідстані; уо— 
початкова кутова координата положення осі коромисла відносно 
лінії базовідстані; ц 0 — кут, утворений мінімальним радіус-векто-
ром з лінією базовідстані. 

Коли повернути кулачок на кут <р, то радіус-вектор займе поло-
ження ОіОз, а коромисло відхилиться на кут а к у і відповідно до 
закону руху, тому що у і <р функціонально взаємозв'язані . Спроек-
туємо трикутник 0 і 0 2 0 3 на вісь 0]02 та напрям, що їй перпен-
дикулярний 
т К c o s JJL = / — b c o s ( y o ~Ь ) > ( 3 ) rK s i n \i — b s i n ( Y o + F L K Y A ) , ( 4 ) 

де rK — розмір біжучого радіус-вектора еквідістантної кривої про-
філю робочого кулачка; у я — кутовий розмах коромисла; їх — кут, 
утворений біжучим радіус-вектором з базовідстанню; ак — пози-
ційний інваріант подібності переміщень. 

Поділивши (4) на (3), одержуємо 
_ b sin(-'l0 ~ а к Ъ ) 

З рівності (4) визначимо біжучий радіус-вектор теоретичного 
профілю робочого кулачка 

b sin 170 -+- a 
rk- (7) K SinjJ. 4 ' 

Профіль кулачка на виробництві виготовляють на координат-
но-розточному верстаті, в якому стіл може здійснювати тільки 
прямолінійне переміщення. У реальному механізмі, як видно з 
рис. 2, центр ролика рухається по деякій дузі радіуса, що дорів-
нює довжині коромисла. Отже, кутова координата біжучого раді-
ус-вектора з врахуванням кутової поправки, викликаної зміщен-
ням траєкторії руху центра ролика, визначається у вигляді 

Ч ' = с р - Е о ; ( 8 ) 

де |о = ц — цо — кутова поправка. 
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Якщо прийняти напрям обертання робочого інструмента (фре-
зи або різця) за годинниковою стрілкою, то напрям руху кулачка 
(заготовки) потрібно брати також за годинниковою стрілкою для 
забезпечення певного натягу при фрезеруванні. Коли змінити нап-
рям обертання кулачка (заготовки) на протилежний, то кутова 
поправка буде додаватись 

^ = Ф - Н о . ( 9 ) 

Розрахунок геометричних параметрів «замикаючого» кулачка 
проводиться аналогічно робочому. Кут розхилу коромисел визна-
чатиметься з виразу 

У = У о + У ї + У о = 2 у 0 + у ї . ( 1 0 ) 

Визначимо кут взаєморозміщення кулачків на валу. Монтаж-
ний кут одержується автоматично, коли кут відліку приймати від-
носно шпоночного паза або іншого фіксованого елемента. Якщо 

Рис. 2. Кінематично-розрахун- Рис. 3. Геометричні параметри 
кова схема двокулачкового дво- «ідеального» та реально виго-
коромислового механізму з кі- товленого механізму, 

нематичним замиканням. 

для робочого кулачка початкова точка лежить на осі 0 і 0 2 , то по-
чаткова точка профілю «замикаючого» кулачка зміститься віднос-
но цієї точки на величину кута цо-

Д л я набагато точнішого виставлення кулачків можна скори-
статись тензометричною апаратурою. Д л я цього на кулачковий 
вал наклеюють тензодатчики і під'єднують до підсилювача, на ви-
хід якого вмикають реєструючий прилад. За мінімальними показа-
ми приладу знаходимо оптимальний натяг між кулачком і роли-
ком. При цьому слід звернути увагу на деякий розбаланс системи, 
зумовлений деякою незрівноваженістю мас кулачків. 

Розглянемо вимоги до точності виготовлення геометричних роз-
мірів базових деталей. Товстою лінією на рис. З зображено розмі-
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ри «ідеального» механізму, а тонкою — відхилення, зумовлені 
похибками в полі допусків, виготовлення отворів О] І О З відносно 
базового отвору Ог. Якщо дійсна величина довжини коромисла 
і базовідстані після виготовлення зміниться на деяку величину, то 
при заданому радіус-векторі кулачка кутове зміщення осі коро-
мисла 

[І + ДІ)* + (Ь + - Гі 
Т . = °гссо5 + ' ( П ) 

де д/, дЬ —похибки лінійних розмірів (за М. Г. Бруєвичем) [1] 
базовідстані та коромисла, а кутова похибка положення осі коро-
мисла визначатиметься за формулою 

Р + » - г \ [ІЛ-ьІ? + (Ь + , Ь у - г І 
*їі = Ті - Т, = агссо5 ш агссоз 2 ( / + д / ) ( 6 + дй ) , (12) 

де уі — кут відхилення коромисла для «ідеального» механізму. 
Знайдемо величину кута р, одержаного внаслідок відхилення 

геометричних розмірів 
Р + [1Х + д/,)» - ( / , + 

Р = агссоє 2/|/ , + дЛ) ' ( 1 3 ) 

де І2 — довжина міжцентрової відстані валів кулачків; /1 — дов-
жина базовідстані «замикаючого» кулачка; , д/2 — похибки від-
повідних розмірів. 

Вважаючи радіус-вектор «замикаючого» кулачка постійною ве-
личиною, визначимо величину кута, утвореного внаслідок похибок 
геометричних розмірів 

( У - д ' І ) 2 + ( * + Д 6 ) 2 - ^ 2 

ТГ, = *ГСС08 2 , / , + ^ + л») < 1 4 > 

де гК2 — розмір біжучого радіус-вектора еквідістантної кривої про-
філю «замикаючого» кулачка. 

Отже, кутова похибка положення коромисла визначатиметься 
формулою 

д ї 2 = р _ ї ; - ї ; . (15) 

Загальна кутова похибка положення осі коромисла набере ви-
гляду 

д Т = д Т і + д Ї 2 - ( 1 6 ) 

При значних габаритах механізму допуски на виготовлення 
деталей матимуть великі значення, отже, кутова похибка поло-
ження коромисла буде також значною, що неприпустимо в реаль-
ному механізмі. 

Д л я високої геометричної точності механізму необхідно забез-
печити високу точність відтворення розрахункових розмірів на 
деталях, які працюватимуть в такому механізмі. Цього можна 
досягнути виготовленням базових деталей на координатних 
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свердлнльно-розточних верстатах. Процес досить трудомісткий, але 
гарантує високу точність оброблюваних деталей. Д л я масового ви-
робництва можна рекомендувати виготовлення кондукторів, які 
забезпечують потрібну точність не тільки коромисла, а й базових 
деталей. 

Можна рекомендувати також виготовлення кулачків попарно. 
Кожний робочий кулачок потрібно виготовляти на координатному 
свердлильно-розточному верстаті великої точності. Наступною опе-
рацією обробки тоді слід рекомендувати обробку «замикаючого» 
кулачка на спеціально виготовленому пристосуванні. Це присто-
сування повинно забезпечити точне копіювання профілю робочого 
кулачка, переносячи всі відхилення в межах допуску на профіль 
«замикаючого» кулачка. Тоді ролик коромисла буде котитися по 
одному з профілів кулачків, замикаючись іншим профілем. 
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GEOMETRICAL I N T E R C O N N E C T I O N OF D I M E N S I O N S OF C E N T R E D C U R V E S 
OF CAM P R O F I L E S OF TWO-CAM M E C H A N I S M S 

WITH A C U T E KINEMATIC LOCKING 

S u m m a r y 

Geometr ical calculat ion of two-cam mechan i sms with kinemat ic locking is 
s tudied; r ecommenda t ions concerning demands to m a n u f a c t u r i n g base p a r t s and 
mechanism cam profi les are also given. 
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