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НОМОГРАМИ д л я ВИЗНАЧЕННЯ МАКСИМАЛЬНИХ КУТІВ 
ТИСКУ КОРОМИСЛОВИХ КУЛАЧКОВИХ МЕХАНІЗМІВ 

В існуючій спеціальній літературі даються викладки загальних 
відомостей про проектування коромислових кулачкових механізмів, а 
в періодичних виданнях висвітлюються окремі дослідження максималь-
них кутів тиску для обмеженого діапазону схем механізмів і законів 
періодичного руху. 

В 1937 р. в американсько-
му журналі «Machine Design» 
[11] опублікована номограма 
Ф. Шуберта для визначення 
максимальних кутів тиску вка-
заних механізмів для ви-
падку, коли довжина коромис-
ла b і довжина бази механіз-
му І (рис. 1) рівні між собою, 
тобто при загальній умові, що 
дугова траєкторація центра ро-
лика проходить через центр 
кулачка. В статті не наводить-
ся методика побудови номо-
грами, рівно, як і не були зга-
дані залежності, за якими 
проводився розрахунок макси-
мальних кутів тиску. Дослід-
ження виконано для одного 
закону періодичного руху: «діаграма прискорення — косинусоїда». 

В 1955 p. М. Клумок і Р. Мафлей [12] опублікували графіки мак-
симальних кутів тиску в залежності від змінної довжини коромисла, 

Рис. 1. Загальна схема коромнслового кулач-
кового механізм*;. 

при заданих відношеннях і — . Обмежене число досліджуваних 
"(ї го 

перемінних параметрів утруднює в даному випадку оцінку впливу ви-
бору схеми на пік кута тиску. 

Останнім часом в спеціальній і періодичній літературі в С Р С Р і 
за рубежем коромисловим кулачковим механізмам приділяється все 
більше уваги, враховуючи, що останні переважають більш високим 
коефіцієнтом корисної дії (к.к.д.) і більш технологічні, ніж механізми 
з поступовим штовхачем [3], [4], [5], [6], [7], [9], [10]. 

Як відомо [7], позиційний кут тиску для коромислових кулачкових 
механізмів виражається: 
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b 
де (3= - j геометричним параметр структурної схеми; 

bk — позиційний інваріант подібності швидкості; 
Ys — к у т розмаху коромисла; 

Y = То ~Ь — з а г а л ь н и й кут (рис. 1), який враховує значення: 
Yo — початковий кут, який відповідає положенню ролика 

на мінімальній шайбі кулачка і 
ak — позиційний інваріант подібності переміщення; 
фу — фазовий кут (віддалення або наближення) . 

Значення ак і bk вибираються по таблицях [7] і з а л е ж а т ь від законів 
періодичного руху. 

Геометричними параметрами структурної схеми коромислового 
Ь 

кулачкового механізму є: відносна довжина коромисла р = -j\ відносний 

радіус початкового кола еквідістанти q 0 = - у (рис. 1) і початковий кут 

відхилення коромисла від бази механізму у0. Розглянемо, в яких ме-
ж а х можуть змінюватися в заємозалежні геометричні параметри |3 і уо 
при постійному значенні р0. 

Із косокутного трикутника 0\К02 (рис. 1) визначається кут у0 в 
початковий момент в іддалення коромисла: 

1 - Рб + 7 0 = a r c c o s ( 2 ) 

Д л я кожного значення р0 кут у0 приймає максимальну величину в 
тому випадку, коли напрям руху коромисла в початковий момент спря-
мовано по дотичній до кола радіуса q0. В цьому випадку 

Yomax = arccos,3. (3) 

Мінімальне значення р (f>m i n) при відомій величині р0 зв 'язане 
відповідними границями, визваними можливістю заклинювання меха-
нізму при наявності кутів тиску, які перебільшують допустиму вели-
чину [ай]- Кути тиску в початковий момент ростуть із скороченням 
відносної довжини коромисла, вираженої геометричним параметром 

р - т -
Мінімальна величина Yomin> ПРИ я к ї й a m"=[ a d] визначається як 

функція заданих значень |3 і р0. Розв 'язуючи косокутний трикутник 
0 і К і 0 2 (рис. 1), знайдемо: 

Р(? + рпііп - 2 [Згаіп р0COS + [а д ] ) = 1 . 

Приймаючи для наступних розрахунків гранично допустимий кут тис-
ку [«<?] = 60°, після відповідних перетворень останньої формули визна-
чимо величину |3min: 

Ршіп = К Г ^ О Д б ^ - 0 , 8 6 6 Р І (4) 
Рішення косокутного трикутника 0 і /С 2 0 2 (рис. 1) дає можливість 

знайти другу границю геометричного параметра ршаХ при [ctd] = 60°: 

Р о 2 + ^ . а х - 2 Р о ? т а х COS 30° = 1 , 
ЗВІДКИ 

ршах = V I — 0,25 рі + 0,866 Ро. (5) 

Значення у 0 т і п визначається з умов в іддалення механізму від закли-
нювання в початковий момент циклу: 
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Т о т і п = а Г С С 0 5 1 + Р т і п — Ро 

2 РШІІІ (6) 

На рис. 2 у вигляді графіків подаються знайдені границі реально 
можливого варіювання значень геометричних параметрів коромисло-
вих кулачкових механізмів у залежності від вибору відносних розмірів 
кулачка Ц- при [а] = 60°, що дало 

можливість систематизувати і ооме-
жити об'єм досліджень піків кутів 
тиску на протязі кінематичного циклу. 

НОМОГРАМИ Д Л Я ВИЗНАЧЕННЯ ПІКІВ 
КУТІВ ТИСКУ 

Складність узагальнення даних, 
необхідних для аналізу коромислових 
кулачкових механізмів, з точки зору 
віддалення від заклинювання полягає 
у великій кількості перемінних пара-
метрів, які впливають на зміну вели-
чин кутів тиску. 

Як видно з формули (1), кут тис-
ку для кожної конкретної позиції коромисла залежить від таких па-
раметрів: 

— закону періодичного руху (позиційні кінематичні інваріанти по-
дібності ак і Ьк)\ 

— кутового розмаху коромисла у^; 
— початкового кута в нижньому положенні коромисла у0; 
— геометричного параметру довжини коромисла 
— циклового кута віддалення (наближення) ф у . 
З метою виявлення зміни кутів тиску як функції геометричних 

параметрів автором були проведені широкі аналітичні дослідження 
зміни а к на протязі повного кінематичного циклу [10] з розрахунком ку-
тів тиску через = =0,1, де к — т 

0,1 0,2 0,3 Ці 0,5 0,6 0,7 0,6 0,3 1,0 р, 

Рис. 2. Номограма для визначення 
екстремальних величин Втах (Оо); 

Рт іп (8о ) ; Уошах(ео) І Уотіч(8о). 

-, при використанні таких чо-
ь> V 

тпрьох законів періодичного руху ': 
1) діаграма прискорень синусоїда «С0»: закон зміни прискорень — 

ТЮ ^ 2тс зіп 2тік гЬ 
і 

2) діаграма прискорень косинусоїда «/(»: закон зміни приско-
рень 

Т0 = соє ~к 8 
т-

3) закон «0307(1,5)»: закон зміни прискорень 
на І ділянці ( 0 < / г < 0 , 0 3 ) : ш . = 2 0 0 к\ 
на II ділянці (0 ,03</г<0,10) : Ш2 = 6 = СОПБ1; 
на III ділянці (0 ,10<&<0,5) : да3= 15(0,5 —&)1'5 

4) закон «III», синтезований М. С. Шуном, у Я К О Г О д іаграма при-
скорень змінюється за законом: 

ш = 60(/г-3/е2 + 2/г3)Г 5 

Закони періодичного руху були підібрані (з метою порівняння 

Позначення законів руху — за К. В. Тіром [7]. 
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впливу останніх на величини кутів тиску) за зростаючою величиною 
константи піку швидкості В. Всього досліджено 960 варіантів схем 
коромислових кулачкових механізмів, що дало необхідний для узагаль-
нення конкретний матеріал. В деякій фазі кінематичного циклу відда-
лення коромисла для кожного конкретного дослідження кут тиску ик 
досягає екстремальної величини а т , яка лімітує вибір розміру р0. 

Д л я зручності використання значень максимальних кутів тиску для 
кожного з різних законів руху при конкретних значеннях р0 і на-
несені у вигляді графіків залежності ат (ув і Р). На рис. За і б приво-
дяться зведені діаграми для випадку: рис. За р0 = О,4; <р> = 30°; на 
рис. З б р0 = 0,6; 9^ = 60° із числа досліджуваних законів руху. 

Рис. 3. Графіки а т р ) . 
а — при р0 = 0,4; <р = 30=; б — при Р0 = 0,6; <Ру— 603. 

П о з н а ч е н н я : 1 — «С0» ; 2 — «Ш» ; 3 — «К» ; 4 — 0307(1,5). 

Як видно з діаграм, піки кутів тиску у всіх випадках наростають 
із збільшенням кутового розмаху ys , а також із зростанням відносної 
довжини коромисла |3. При рівності всіх інших геометричних парамет-
рів максимальні кути тиску зростають для законів періодичного руху, 
які мають більш високу константу піка швидкості В. 

Згадані матеріали по дослідженню кутів тиску за кінематичний 
цикл a k , а також зведені діаграми максимальних кутів тиску а т в за-
лежності від геометричних і кінематичних параметрів підготовлені до 
друку [10]. 

Д л я проектування коромислових кулачкових механізмів бажано 
мати більш узагальнені номограми. Вони можуть бути складені тільки 
при відповідних припущеннях. З цією метою формулу (1) приводимо 
до вигляду: 

he р — c o s (To + a f t g f a ) J _ 

a rn = a r c t g Ь . 15 , ( 7 ) 
s m q o + flfteTvj) v ; 

T s 

де ake^ і bhe — позиційні інваріанти подібності переміщень і швидкостей 
у фазі, яка відповідає а т . Кожний член (7) є функція двох перемінних 
і тому в прямокутній системі координат може бути виражений відпо-
відним сімейством кривих. 

Використання накопиченої інформації про значення кутів Т И С К У 

а т і фази їх виникнення при відповідних геометричних параметрах 
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механізму дало можливість скласти ступінчасті номограми для кож-
ного конкретного закону періодичного руху. 

Складаючи послідовно відрізки, які виражають в одному масштабі 
•окремі доданки чисельника (7): 

Р); С ^ ° = / 2 ( і о ; т , ) ; І = т О . 

і, відповідно, виражаючи в цьому ж масштабі знаменник — 1 ^ = / 4 (у0; у ^ 
Ті " і і 

знаходимо катети прямокутного трикутника, відношення яких визиа-

РІЇС. 4. Номограми для визначення максимальних кутів тиску am(Q0; 

У ї ' ?.v) для закону періодичного руху — «С0». 

чає тангенс кута нахилу гіпотенузи, тобто піка кута тиску ат, Зна-
чення цих кутів вказані на відповідних прямих." Побудовані таким 
чином узагальнені номограми відображають кути тиску "для середньої 
фази циклу. З огляду обмеженого об'єму статті на рис. 4 наведена 
одна з побудованих номограм, що відповідає закону періодичного 
руху — «С0», ключ якої дається нижче. 

К Л Ю Ч Н О М О Г Р А М И П Р И А Н А Л І З І 

При аналізі кулачкового механізму всі геометричні параметри і 
кути іру і уа задані. Необхідно перевірити віддалення механізму від 
заклинювання, забезпечивши вимогу нерівності: 

< Ш • 
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Визначення а т за номограмою відбувається в такому порядку (див. 
ключ на рис. 5а): 

а) за відомим р0 і р в правому верхньому квадраті визначаємо у0; 
б) за заданою величиною у^ і знайденою величиною у0 в лівому 

верхньому квадраті визначаємо відрізок Ob, який відповідає знамен-
нику: 

— sin |7Л + akP Tv І 
Ob = ; v 

в) за заданою величиною р, а також ер визначаємо в середньому 
верхньому квадраті відрізок Od: 

Рис. 5. Ключ для номограм і графіки поправочних коефіцієнтів: 
а — к л ю ч д о н о м о г р а м ; б — з а л е ж н і с т ь 9у ) при Р0 = 0,6; - [ ^ = 1 5 ° д л я з а -
к о н у р у х у « к » ; в — з а л е ж н і с т ь »т (р ; ф ) п р и р о = 0 , 6 ; ц = 3 0 ° д л я з а к о н у руху 

« К » ; г — г р а ф і к и п о п р а в о ч н и х к о е ф і ц і є н т і в . 
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г) за відомими величинами уЕ і Р визначаємо в лівому нижньому 
квадраті відрізок 0\Ь\\ 

д) в правому нижньому квадраті відбувається алгебраїчне дода-
вання другого і третього членів чисельника (7): за відомою величи-
ною уа і уо визначаємо о.о5у = а2а\, провівши з точки а\ вертикаль до 
перетину з горизонтальною прямою, проведеною з точки Ьі в точку А. 
Потім, по лініях сітки, проведених під кутом 45°, направляємо про-
мінь з точки А до перетину в точці В з горизонтальною лінією, проведе-
ною через точку К, при цьому знаходимо відрізок ОК: 

ьж р _ с 0 5 ( Т О + ^ Ї І ) | з . 
7Ї Ї ї 

е) максимальний кут 
відношенням відрізків: 

П О П Р А В О Ч Н І К О Е Ф І Ц І Є Н Т И Д Л Я В И З Н А Ч Е Н Н Я 

Д І Й С Н О Ї В Е Л И Ч И Н И М А К С И М А Л Ь Н О Г О КУТА ТИСКУ 

Як було згадано вище, зведені номограми для визначення мак-
симального кута тиску створені з припущенням, що максимальний кут 
тиску відповідає середньому положенню коромисла, тобто у фазі циклу 
при /г = 0,5, причому к = ~ = —відносний час або «позиція механіз-

1 гу 

му»; Т — тривалість циклу однозначних переміщень; г1— час, що від-
повідає даній позиції циклу; ф = м£ і ? =соТ — кути повороту вала (бі-
жучий і за весь цикл віддалення) . 

Проведені дослідження показали, що величина дійсного макси-
мального кута тиску дещо відрізняється від прийнятої величини при 
побудові номограм. 

Якщо проаналізувати зміни кутів тиску на протязі циклу, виражені 
у вигляді графіків [10], то стане ясно, що кожна змінна величина, ві-
дображена у формулі (7) по-різному впливає на виникнення екстре-
мума (рис 5 6, в). 

Зменшення фазових кутів фу при постійних величинах д0; р; у і ви-
кликає ріст кутів тиску. Таке ж явище відбувається і зі збільшенням 
кута розмаху і відносної довжини коромисла р. Порівняно мало 
впливає зміна відносного розміру кулачка Ясно, що із збільшенням 
до, величини кутів тиску падають, а при відносно малих кутах розмаху 
коромисла збільшення розміру кулачка за межі д0 = 0,4, суттєвого впли-
ву на зміну а к не чинить. 

З погіршенням геометричних параметрів кулачкового механізму 
(зменшення бо І ф;/, збільшення р і у і ) , крім росту величин циклових 
кутів тиску, спостерігається зміщення дійсного максимального кута 
тиску а т д по фазі в сторону від середини циклу (при 6 = 0,5). 

При відносній довжині коромисла р < 1 , 0 наявні від'ємні кути тиску 
(—а*.), що накладає свої обмеження на вибір геометричного параметру 
р. В таких випадках лімітуючим може стати кут тиску а 0 на початку 
циклу, що необхідно врахувати при аналізі. 

тиску визначається тангенсом кута а т 

, Ш ^ = — • 
Оь 
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Як показали дослідження, при виборі відносної довжини коромисла 
р, потрібно врахувати те, що як зайве збільшення |3 (відносно величи-
ни |3 = 1), так і його зменшення несприятливо відбиваються на розподілі 
кутів тиску за цикл. З цієї точки зору переважає зона значень р = 
= 0,8-7-0,9, де зміна кутів тиску за цикл проходить у невеликих межах, 

поліпшуючи передачу сил в кулачковому механізмі. Такі ж величини 
р є близькими до оптимальних, що показав також аналіз миттєвих і 
циклових к.к.д. [9]. 

З метою уточнення дійсної величини максимального кута тиску 
а.тд ), порівняно із знайденими приблизно по номограмі ( а т н ) , вводить-
ся поправочний коефіцієнт к а , що враховує вплив ряду факторів: 

атд = ' кт«> 

де кх = • &ср • причому 
Щ — коефіцієнт, що враховує вплив величини геометричного пара-

метру |3; 
— т е ж — величини фазових кутів 

— те ж — величини кутового розмаху фі. 
На рис. 5 г наведені графіки для вибору згаданих коефіцієнтів, 

незалежно від законів періодичного руху коромисла. 
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D. N. SENYK 

NOMOGRAMS FOR THE DETERMINATION OF THE MAXIMUM PRESSURE 
ANGLES OF THE ROCKING CAM MECHANISMS 

S u m m a r y 

On the bas is of the analysis of a large quanti ty of the pressure angles for the 
kinematic cycle received analytically it is shown the "influence of all geometrical and 
kinematical paramet rs of the rocking cam mechanisms on the pikes of pressure 
angles. We have made the generalized nomograms of maximum angles of pressure when 
changed the initial rad ius of the cam, the length of the rocker, the angle of the rocker 
range, the phase angle for the movement four laws. 


