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З У Р А Х У В А Н Н Я М А М П Л І Т У Д Н О - Ч А С Т О Т Н И Х 

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К І Д Е М П Ф І Р У В А Н Н Я 

Наводимо методику розрахунку і результати дослідження 
динаміки деяких кулачково-важільних механізмів (КВМ), які ши-
роко застосовуються у поліграфічних машинах-автоматах. Ва-
жільним контуром КВМ може бути коромислово-повзунниіі 
(КИМ) , кулісний (KM), або шар-
нірний чотириланковик (ЧШВМ). 

На кінематичній схемі (рис. 1) 
введено такі позначення: о>2 і ф — ку-
това швидкість і кутове переміщен-
ня коромисла 2; / ь /2 — моменти 
інерції ланок 1 і 2; k, ц — зведені 
до вала 3 коефіцієнти жорсткості і 
в'язкого опору КВМ; аь, bh, си — 
відповідно інваріанти переміщень, 
швидкостей, прискорень закону пе-
ріодичного руху ( З П Р ) коромис-
ла 2\ ahm, bhm, Ckm — кінематичні 
інваріанти руху ланки 4 з урахуван-
ням пружності і демпфірування; R, 
І, е — відповідно радіус коромис-
ла 4, довжина шатуна 5, величина 
дезакеіалу; X=r/R, f) = e/R — гео-
метричні параметри КПМ; у — ку-
тове переміщення коромисла 4\ /„, 
m n — момент інерції і маса КВМ, 
зведені відповідно до ланок 4 і 6\ Т —• час однозначних перемі-
щень веденої ланки; k — t/T — відносний час; /7((ср), П2(у) — 
передаточні функції. 

Дослідити динамічну модель II за класифікацією праці [3] 
з такими припущеннями: кулачок 1 обертається з постійною куто-
сою швидкістю; зазори у кінематичних парах відсутні. 

Диференціальне рівняння руху ланки 4 записуємо як 

Рис. 1. Кінематична і динамічна 
схеми кулачково-важільного ме-

ханізму. 

( 1 ) 
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або в безрозмірному вигляді 

акт+2Пг\ (/г)а,іт4^2Й (&) Якт — ( 2 ) 

де /7 = 0,5 7~/я 1 , > = Т Ук1~х — коефіцієнти демпфірування і ку-
тової частоти вільних коливань коромисла 4 [5] ; т | (£), £2(/г) — 
функції, якими враховується нелінійний характер зміни П і V 
протягом часу Т. 

Позначимо Пу](к) \~ і — г ( к ) . Тоді 

• аьт+2\1(Іі)аьт+\2&(/і)аІіт—у>2&(Іі)аіі. (3) 

Аналіз функцій й(/е) і £(&) засвідчує, що для схем важільних 
контурів виду / , 111 [1] при їх можна апроксимувати лі-
нійними функціями: 

£ 2 ( £ ) = е < г Н * ; і(к) = (т+рк)п . (4) 
V 

Постійні параметри е0, Ц, т, р визначаються для даної схеми КВМ. 
Д л я КВМ, які характеризуються Я2 п < Я 2 й , параметри <7 і р — 
від'ємні (п — початок, к — кінець руху). 

Введемо у ліву частину рівняння (3) підстановку 

= * (*) ехр § (к) сік <и\ <і к) а х 

Тоді 

Позначимо 
х\л) [О (к)-Щк)-І(к) ]х=0. 

{і(к)=Щк)-1{к)=<*Цк). 

Лінійно незалежні розв 'язання мають такий вигляд: 
к 

Ь 7-І = ехр Ь і і» (А/ сік) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

Оскільки ( о ( й ) > 0 , то загальний розв 'язок рівняння 
к Г» 

Ь 1 ш (к) сік 
Уи(к) І . } 

7. (к) = , { ехр 

+ { ехр | ехр — Ь ^ ш (к) сік | 

або 

X (к) 
V ш(А) 

Л СОБ VI (О (А) сік 

о 

В вігі у і ш (к) сік 

о 

(9) 

(10) 
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де Л = С і + С 2 ; В = і(Сі—С2), причому А і В — дійсні коефіцієнти, 
а Сі і С2 — комплексні числа. 

Загальний розв'язок лівої частини рівняння (3) записуємо як 
к к 
І' (к) йк 1 

акт = еі 
У'ш(к) 

А С О Б V І Ш ( & ) (ІІІ + 

-І- в в і л V 1 СО (&) (Ні (11) 

Розв 'язок неоднорідного рівняння (3) шукаємо у вигляді (4) : 
а кт'І ' « 0 ( £ ) + V - 1 « , ( £ ) + v - 2 ц , ( £ ) 

акт2 = «о (к) + V і и, (А;,) + > - 2 + 

= + + . . . . (12) 

Підставляючи (12) в (3) і прирівнюючи коефіцієнти при однако-
вих степенях, знаходимо: 

и0(к) = ак, її (к) = д0(А) (к) = ; (13) 
2 (А) 

(А) : 

де 
(14) 

П 
2 ( й ) = е 0 + ї * і ; 2 ( Л ) = <7; « ( * ) = ( і я + р А ) ; 

1 ( к ) = р п ч ~ \ (15) 

Тоді загальний розв 'язок рівняння (3) має такий вигляд: 

-V І (*) 
Є І 

Л соб V ^ ш (к) сік -(- В БІП у ^ ш ^ + 

2/7 ^ (от + р/г) 4/72 

-і- - (от + /;/>•) X 

X 

V2 + ч2 (е0 + дк) ' И 

(я* + рк) + рЬк _ дЬк(т + рк) 

(е0 + 7&)2 (е0 4-
Враховуючи границі зміни V, £(/<;) і й ( £ ) , запишемо у рівнянні 
(16) члени з V -2 

+ (16) 

-V С £ (Л) й к 
Є 0 

Ікт 
Уи (к) - ¥ (А) - І (*) 

Д с о з * і - ? ( к ) - и к ) с і к 
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+ В в іп V у 2 _ _ £ й к 

2 ПЬЛт + рк) .Ск[Лео + а к ) ] ~ \ 
(17) 

V2 е ^ + д к 

де А і В — постійні, які визначаються з початкових умов при 
к= 0, а,іт=0 і Ькт — 0: 

_ Л с* 
— І/ /ЧІП І »і ^ 

•-о У*(к) V-

с» / е 0 — / д - у - 2 Я - 2 — р у - ' Я 
(18) 

Значення коефіцієнта /1 залежить від типу З П Р (6) та виду 
діаграми прискорень важільного контура [1]. 

Визначимо першу похідну акт. 

- V ( 6 (к) сік 
Ькт=Є о 

X А соэ V І* си (к) сІк-\-В <" йк 

X 

у Щ 
х 

— »С £ (к) сік 
Хе б 

й к 

В с о є > І со ( к ) сік — Л в і п V ш ( А ) сік + 

+ Ьк - ^ +/*)+/**! («„ + ?*) _ І¥ (во + х 
V2 ( е 0 + 

X ( е 0 + дА) -

Знайдемо коефіцієнт 

де 

В = У , ( £ ) ] -
сік ) уш (А) у (о (/г) 

- у| (А)Уш(А) _ сі усо (А) 
ш ( А ) сік 

рП- (т + рк) П(т+рк) 
о V-

ц 
V2 Ш (Л) ]/"> (к) / о » (А) 2ш(А)іЛо(*) 

ш (А) = У > 0 + Чк) — ( / 7 у - ' ) 2 (те + />/г)2 - П*~хр 
г~ . / п

 п- , . 
= / ео Р = та + Л 

» V V" 
2 тр 

Vа 

/7г 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 



Позначимо: 
П2\-2р2=а<0; 2трП\-2]=Ь-

е0 — Пу~1р—П2\~2т = с. (23) 

Тоді 
(о(к)=}'ак2+Ьк+с. (24) 

При виконанні умови (24) а< 0 і Ь2>4ас розв 'язок 
'V К 

У ак2 + Ьк + ссік знаходимо V вигляді 

к 
Г 2ак-\-Ьлг— гг—— Ь2 — 4ас \ со (А) йк = 1 — у ак2 — дк +с 7 = X 
J 4 а 8 а у — а 

X агс БІП 
2аА + Ь 

У Ь г - 4ас 

, й2 — 4сс 
Н а г с Б і п 

8а — а 

2ак + Ь 
4а 

2ак + Ь 

V ак2 + Ьк + с 

Ь 
Уь°- — 4 ас 4а 

У~с — 

Ь2 — 4 ас Ь 
агс з т 

8а У"-а У Ь2 — 4ас 

Д л я дійсності Ус необхідно, щоб виконувалась умова 

те > 0. 

(25) 

(26) 

При П=0 

а Ь т 
\ 

Ііт ^ г 
Уш (к) 

к к 

А СОБ V І О) (к) йк 4 * В БІП V \ А» (к) сік + 

+ ак-ск\*{е + йІі)\-\ (27) 
Де 

+ А = скУе V-2
е-\ 

В 

й<Хкт _ и 
, — °кт — 

яск (0,5 Уе + \) + е 
йск 

пк 

4 У ( А ) 

Vі е у е 

А соз V І ш (к) сік В віп V X 

(28) 
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X ^ «>(k)dk 
о 
k 

X і <0 (k) dk 

(k) 
1 ш (ft) 

+ bk + 

В cos v j * ш (k) dk — A sin v X 

Wk 

d2 a km 

dk2 
= c km 

dc 

2(e+qk)2 dh 

3 q 1 - / 1 6 « o 5 ( f t ) v » ' 

* [ A e + d k ) ] ~ ( 2 9 ) 

\6w3(k)Vo>(k) 

+ В sin v і ш (k ) dk + Я' 

A c o s v I dk - f 

1 

4 Уш (k) \ Уіо (k) 

к 
c 

X 1 «> (,k) dk — A sin v I № (k) dk + ck 

В c o s v X 

2 t f 2 f f t , 

v2 (e0 + qkf 

Иг d- r 
+ 2q * > [v* (e0 + qky\^ - U CJ [v> (e +- qk)]~ K 

dk dkz 

Враховуючи, що w(ft) — eu-\-qk і ^ a(h)dk= 

муємо 

3 q 
(e0 + qk)i 

(30) 

отри-

; r ' 1 і д 
a*"V e+dk)Ac0S з q 

(e0+qk)2+B sin X 

X 
2 v з 

0 0 o + 
3 ? I («о + <7*) 

(31) 

Д л я схем KBM типу II коефіцієнти \ , П і П>{у) постійні, рівняння 
(3) набуває вигляду 

a h m + 2 n a h m + \ 2 a h m — y 2 a h . (32) 

Якщо права частина рівняння (32) задана степеневим поліномом 
ah = q0+q^k+q2k2-\-q№ . . . +q(ki . . . +qnk'\ (33) 

то частковий розв'язок також шукається у вигляді полінома (5) 

tt7/I = QoH-Q.A+Q2A2+ • • • Qik1. . . +Qnk". (34) 
Після підстановки (33) і (34) у загальний розв'язок (32) одер-
жимо 

Я km =е-т (C1 cos v , k + С2 sin V , k) + \Vk, (35) 

v , = V / 7 2 ; a Wk = f { k ) . 



Коефіцієнти полінома функцій переміщення коромисла 4 
= — 2У7У-2 (і + 1) <3(1+1) _ (/ + 1) (І + 2) (36) 

Сі = — ( ? „ , С 2 = ( / 7 С І — с г о т г 1 , (37) 

З — е = 4; ц — —3. 

Рис. 3. Залежність коефіцієнтів динамічності /Сд = 
Я ) для З П Р «діаграма прискорень «0000». 

Параметри руху веденої ланки 6 кулачково-важільного меха-
нізму визначаємо з рівнянь: 

5 6 т = / ( у . її, >-, 6); 
де УЛі, — інваріанти швидкості і прискорення повзуна КВМ 
[6], у=актуї, у=Ьиту^Т~1, у = ситухТ-2 — відповідно переміщен-

ня, швидкість, прискорення ланки 4. 
За наведеною методикою виконані параметричні дослідження 

по визначенню впливу жорсткості ланок і демпфірування на за-
кони періодичного руху ведених мас. 
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Наведемо деякі результати досліджень. На рис. 2 показаний 
характер зміни прискорень chn коромисла 4 для З П Р — «/(» при 
v = 20, / 7 = 0 і e1«7 = varia. Динамічна система зі змінними пара-
метрами V і П якісно і кількісно змінює З П Р , характерний для 
КВМ, в яких V і П — const. На рис. З показаний характер зміни 
коефіцієнтів динамічності (Кл) в функції v і Я = уагіа. Викорис-
тання такої інформації допоможе конструкторам визначати опти-
мальні параметри механізмів. 
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А. V. BOY КО, А. 1. PETRUK 
CALCULATION OF T H E CAM-LEVER M E C H A N I S M S 

UNDER THE A M P L I T U D O — F R E Q U E N T A T I V E CHARACTERISTIC 
AND D A M P I N G 

S u m m a r y 

The article deals with the methods of calculat ion of the cam-lever mechanisms 
whereas the elastici ty of the links and damping are taken into considerat ion. 
Some resul ts of the inves t igat ion of the mechanisms dynamics are touched upon. 
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