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Порівняно зі зрівноважувальними кулачковими механізмами 
(ЗКМ) програмні розвантажувачі циклових механізмів (ПРЦМ) 
простіші і більш ефективні [4]. Однак відомі П Р Ц М можуть ви-
користовуватися для зрівноважування надлишкових крутннх мо-
ментів від сил інерції тільки на одному розрахунковому швидкіс-
ному режимі. 

Розглянемо самоналагоджуваний пристрій ПРЦМ, який може 
зрівноважувати інерційні навантаження веденої ланки виконав-
чого механізму на всіх можливих швидкісних режимах його ро-
боти. Паз кулачка П Р Ц М і його маса ш з р повинні бути розрахо-
вані таким чином, щоб на веденому валу виконавчого механізму 
в будь-якій фазі циклу надлишковий крутний момент від маси 
виконавчого механізму (ВМ) Мн та зрівноважувальний момент 
М з р були рівні, але протилежні за знаком. 

У кінці розбігу маса т має максимальну кінетичну енергію, 
яка після вибігу веденої ланки ВМ в ідеальному випадку пов-
ністю акумулюється масою тзр 

/ю2 /,„ ш2 
шах _ 3Р зр тах / ] ^ 

де Ютах, Юзртах — максимальні кутові швидкості ведених мас ВМ, 
ПРЦМ; І, І3р — моменти інерції мас т, тзр. 

Якщо кутову швидкість виразити в інваріантному вигляді [3], 
то формула (1) запишеться як 

В2 г2 / 02 т2 / Д >ВУ _ ^ з р 'зр зр (2 ) 
2 Т2 ~ 2 Г2 ' 

де В, В3р — константи піків швидкостей законів руху ведених 
ланок ВМ, ПРЦМ; узр — кутові розмахи ведених ланок ВМ, 
ПРЦМ; Т— період віддалення веденої ланки ВМ. 

З виразу (2) знаходимо 

- - + у2 (3) 
у2 / ~ В2 — ^ 1 ' У ' 'зр зр о 
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де У є константою для всіх законів руху і характеризує співвід-
ношення між енергомісткостями ведених ланок ВМ та ПРЦМ. 

Програма акумулювання та віддачі енергії у кожній фазі 
циклу виражається рівнянням 

В2 у2 / и2 у2 ї иі .,2 7 ° "к 'З *3Р 'зр 'зр 
2Г2 2Г2 ~ 2Т2 ' 

де й/і, й;{ Зр — інваріанти швидкості ведених ланок ВМ, ПРЦМ. 
З формули (4) з врахуванням (3) знаходимо 

'к зр ± у у & - ь \ . (5) 

Таким чином, використовуючи умови зрівноважування (2), 
(4), для ПРЦМ робимо висновки, аналогічні (3), (5) роботи [2] 
стосовно ЗКМ з інерційними навантажувачами. Тому вирази, які 
характеризують закон руху інерційного навантажувача ЗКМ [2], 
можна використовувати й для розрахунку інваріантів подібності 
переміщення а/ізр, швидкості й;!зр, прискорення Ск зр та кінетичної 
потужності сій зр — Си зрйй зр закону руху інерційної маси ПРЦМ. 
Цей висновок можна перевірити таким шляхом. Запишемо вираз 
для крутного моменту від сил інерції на веденому валу ВМ 

М = ( 6 ) 

де С/г — інваріант прискорення веденої ланки ВМ, і вираз для 
зрівноважувального моменту, що створюється ПРЦМ на тому ж 
валу, 2 

Мзр = ^ 3 р ~ 1 ' (7) 

де созр — біжуче значення кутової швидкості кулачка ПРЦМ. 

ш зр = (8) 

Співвідношення між інваріантами кінетичної потужності веде-
них ланок ВМ і зрівноважувального пристрою відоме [2] 

сік ЗР = -К 2 <4 . (9) 

Підставляємо рівняння (8) і (9) у (7) і після спрощень одер-
жуємо ! 2 

З врахуванням формули (3) і с1к=снЬи [2] вираз (10) перепи-
шемо у вигляді 

Мзр = - с к ^ . (11) 
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Порівнюємо вирази (11) і (6) та записуємо М = —Мзр, тобто 
рівність моментів від сил інерції ведених мас т і тзр на ведено-
му валу ВМ спостерігається у будь-якій фазі циклу і не залежить 
БІД швидкісного режиму роботи виконавчого механізму. 

Кулачок ПРІДМ переміщається за законом руху веденої лан-
ки ВЛ1 і тому профіль його пазу необхідно розраховувати у функ-
ції інваріанту переміщення веденої ланки ВМ ак. Якщо, напри-
клад, ведена ланка переміщається за гармонійним законом 

ак = 0,5 — 0,5 cos ък\ bk = 0,5 u sinu&, (12) 

де k —- відносний час, то інваріант переміщення інерційного на-
вантажувача 

ак З р = ± Y \ YВ2 — dk = 0,5 — 0,5 sin ~k, (13) 

тому що для закону періодичного pyxv «К» [2] В — 0,5 л і du3р = 
= 0,5 при 4 = 0 . 

Енергетичний параметр У, а також інші константи законів 
руху інерційних навантажувачів детально досліджені і можуть 
бути знайдені аналітично або за допомогою номограм [1]. Для 
наведеного прикладу У = 1 . 

Вираз (13) не можна безпосередньо використати для розра-
хунку профілю кулачка ПРЦМ, що рухається нерівномірно, а не-
обхідно у нього підставити k, яке знайдено з формули (12). Одер-
жуємо відносний інваріант переміщення інерційного навантажу-
вача ПРЦМ, який потрібен для розрахунку профілю кулачка 

ak зр, = 0.5 — 0,5 sin [arccos (1 — 2ak) \ . (14) 

Значення нового аргументу а к приймаються в границях від 0 до 1. 
Запропоновані ПРЦМ можуть бути використані для зрівнова-

жування інерційних навантажень у виконавчих механізмах, ве-
дені ланки яких переміщаються за симетричним законом періо-
дичного руху без зупинок або з двома рівними за тривалістю зу-
пинками протягом циклу руху. За час зупинок ВМ ролик штов-
хача ПРЦМ переміщається з постійною швидкістю по спеціально 
передбаченому для цього радіальному профілю кулачка ПРЦМ. 
При цьому кут повороту навантажувача ПРЦМ у3 в період зу-
пинки веденої ланки ВМ не залежить від швидкісного режиму, 
що дуже важливо для самоналагоджуваних систем програмного 
зрівноважування 

Тз = ^ - 3 , (15) 
Фв 

Де срз, Фв — фазові кути зупинки, віддалення веденої ланки ВМ. 
Інерційні ПРЦМ, звільнюючи від пульсації кінетичної енер-

гії ведену та ведучу системи виконавчого механізму і всі пере-
датні механізми приводу, залишаються самоналагоджуваними си-
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стемами [2], які не вимагають підналагоджування акумулюючих 
спроможностей навантажувача при переході виконавчого меха-
нізму на інший швидкісний режим роботи. Враховуючи, що такі 
ПРЦМ досліджуються вперше, необхідно експериментально пере-
вірити працездатність та ефективність запропонованого пристрою. 
За схемою рис. 1 був запроектований та виготовлений стенд, на 
якому й були проведені експериментальні дослідження. 

За виконавчий механізм при експерименті був вибраний кулач-
ковий механізм з кінематичним замиканням коромислового штов-

Схема інерційно-
го ГІРЦМ: 

І — кулачок; 2 — коромис-
повий штовхач; (пунктиром 
показано виконавчий меха-

нізм періодичного руху) . 

хача. Коли ведена ланка рухалась без зупинок, кути віддалення 
й наближення прийняті ф в = ф н = 1 8 0 ° , кути віддалення та набли-
ження при русі веденої ланки з зупинками ф в = ф н = 1 3 5 ° , кути 
верхньої і нижньої зупинок ф в . з = ф н . з — 4 5 ° . Ведена ланка ВМ 
переміщалася за косинусоїдальним законом періодичного руху 
(«/(»). Максимальні кутові розмахи ведених ланок ВМ та ПРЦМ 
прийняті уЕ=узр=30° . Тому співвідношення між моментами інер-
ції ведених мас ВМ і ПРЦМ вибирали відповідно до енергетично-
го параметра У з (3). Профіль кулачка ПРЦМ розраховували з 
врахуванням формули (14). У процесі експерименту змінювався 
швидкісний режим роботи в границях від 100 до 400 об/хв веду-
чого вала ВМ. 

Реєстрацію крутних моментів проводили на ведучому та веде-
ному валах ВМ за допомогою фольгових датчиків опору з базою 
10 мм, які були наклеєні на відповідний вал. Сигнали знімали 
з однієї з діагоналей мостової схеми датчиків, підсилювали за до-
помогою шестиканальнего підсилювача ТУ 6М і подавали потім 
на осцилограф, який реєстрував зміну крутних моментів на фото-
папері. Границі фазових кутів знаходили за допомогою відміток 
на осцилограмах від мікроконтактів, що замикалися у кінцевих 
положеннях штовхачів. Частоту обертів ведучого вала стенда ви-
мірювали стробоскопом. 
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Внутрішній профіль пазового кулачка ПРЦМ необхідний тіль-
ки у період несталого руху, тому що при сталому ролик штовхача 
завжди притискується до зовнішнього профілю паза силами інер-
ції. Тому, щоб уникнути можливого заклинювання ПРЦМ у кінце-
вих положеннях ВМ, бажано обходитися без внутрішнього про-
філю кулачка, що й було зроблено в цьому експерименті. 

Записи крутних моментів на кожному швидкісному режимі ро-
боти ВМ проводилися двічі — до і після підключення ПРЦМ до 
виконавчого механізму (відповідно праві та ліві осцилограми, 

Рис. 2. Осцилограми крутних моментів. 

рис. 2). Дві верхні осцилограми становлять записи крутних момен-
тів на ведучому (нижні криві) і веденому (верхні криві) валах 
виконавчого механізму при 400 об/хв ведучого валу без зупинок 
веденої ланки. Нижні осцилограми записані при русі веденої лан-
ки ВМ з зупинками і 350 об/хв ведучого валу. На осцилограмах 
видно відмітки фазових кутів у вигляді горизонтальних ліній різ-
ної довжини. Верхніми горизонтальними лініями позначено періо-
ди віддалення та наближення веденої ланки ВМ, середина ниж-
ньої горизонтальної лінії є точкою переходу між періодами відда-
лення та наближення. На нижніх осцилограмах верхні відмітки 
відповідають зупинкам ВМ. Наявна також сітка вертикальних лі-
ній, відстань між якими відповідає проміжку часу 0,1 с. 

Записи наочно показують, що при підключенні ПРЦМ робота 
ВМ стабілізується, значно знижуються піки крутних моментів як 
на веденому, так і на ведучому валах ВМ. Вільні коливання ве-
дених мас ВМ накладаються на криві крутних моментів і спотво-
рюють їх. 

При роботі ВМ з зупинками веденої ланки вільні коливання 
збуджуються на початку і в кінці кожного циклу, тому їх амплі-
туда значно більша, ніж при русі без зупинок, а ефект від засто-
сування ПРЦМ знижується. 

Обробка осцилограм показує, що ефект зрівноважування 
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де Мі — значення максимального крутного моменту при роботі 
ВМ до підключення ГІРЦМ; Мц — значення максимального крут-
ного моменту при підключенні ПРЦМ до ВМ. 

На рис. З, а, б показані графіки / г з р = / ( я ) , що побудовані в ре-
зультаті обробки осцилограм. Рис. З, а показує ефективність за-
стосування ПРЦМ при роботі ВМ без зупинок, рис. З, б — при 
русі веденої ланки ВМ з зупинками. 

Таким чином, запропонований пристрій працездатний; інерцій-
ний ПРЦМ ефективний на всіх швидкісних режимах роботи ВМ 
при русі веденої ланки як без зупинок, так і з зупинками; при 

о і і 1 о ] 1 1 1 1 „ 
100 200 300 по5/хб 100 150 200 250 300 п од/хв 

а 5 
Рис. 3. Графіки Кзр = ї(п). 

на в е д е н о м у в а л у ; на в е д у ч о м у в а л у . 

зрівноважуванні ВМ, який працює з зупинками, ефективність від 
застосування ГІРЦМ значно нижча, ніж при роботі ВМ без зупи-
нок; при збільшенні швидкісного режиму ВМ ефект зрівноважу-
вання підвищується внаслідок збільшення частки інерційних на-
вантажень, які діють на ВМ; у сталому режимі запропонований 
ПРЦМ працює надійно, проте дещо ускладнює роботу плавний 
розгін пристрою до робочого швидкісного режиму, оскільки в пе-
ріод несталого руху можливі заклинювання ролика штовхача 
у кінцевих положеннях кулачка ПРЦМ. 
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INERTIA PROGRAM UNLOADERS OF CYCLE MECHANISMS 

S u m m a r y 
The paper considers inertia p rog ram unloader, capable of balancing inertia 

loads of actuator driven section at all possible speeds. The paper also gives 
theoretical basis of design, as well as data on operation and efficiency tes t ing 
of unloader. 
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