
Науковий журнал «ТЕХНОЛОГІЧНІ КОМПЛЕКСИ», №2(8), 2013

© Стеців Б.С., Петріашвілі Г.Г. 51

УДК 621.007
Стеців Б.С., к.т.н.,*, Петріашвілі Г.Г., д.т.н.**
*Українська академія друкарства
**Варшавська політехніка, Інститут механіки і поліграфії

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ ОДНОКОРОМИСЛОВОГО
ДВОКУЛАЧКОВОГО МЕХАНІЗМУ ІЗ ГЕОМЕТРИЧНИМ ЗАМИКАННЯМ

Наведені результати досліджень впливу підшипників ковзання і кочення залежно від
кількості кульок, роликів чи голок у роликоопорі (надалі - ролик) на коефіцієнт динамічності
однокоромислового двокулачкового механізму із геометричним замиканням (ОКДКМГЗ)
приводу форгрейфера малоформатної офсетної аркушевої машини. Також досліджено
поведінку ролика з метою виявлення впливу коливань коромисла на його кутову швидкість,
адже ролик при переході від профілю до профілю гальмується, а потім розганяється і
проковзує відносно замикаючого профілю. На відміну від кулачкових механізмів із пазовими
кулачками в ОКДКМГЗ зміна кутової швидкості ролика при переході викликає менш
інтенсивне спрацювання поверхонь кулачків внаслідок меншої різниці лінійних швидкостей
профілів. Експериментальні дослідження проводили на спеціальному стенді зі спареними
кулачками для двох законів періодичного руху: «Діаграма прискорень – косинусоїда» – К і
«Діаграма прискорень – синусоїда» – С0. Результати досліджень зображено графічно.

Однокоромисловий двокулачковий механізм із геометричним замиканням (ОКДКМГЗ),
коефіцієнт динамічності, критерій частотної подібності, форгрейфер.

Постановка проблеми
Під час експериментальних досліджень деякі науковці [3, 5, 9, 10] помічали в кулачкових

механізмах (КМ) появу і зростання амплітуд коливань у навантажувачі залежно від їх
швидкісного режиму роботи при використанні як ролика кулькового підшипника, що особливо
негативно впливає на позиціонування робочих органів під час їх вистоювання. Це стосується
механізму графейок, форгрейфера, хитного стола ниткошвейної машини та інших механізмів.
Окрім того, перехід ролика з профілю на профіль призводить до інтенсивного спрацювання
поверхонь пазу кулачка, внаслідок чого виникає віброударний режим роботи, який погіршує
динаміку механізму.

Аналіз останніх джерел і публікацій
Сьогодні подібні аналітичні дослідження маємо у працях Бідермана В. Л. [1], Вульфсона

І. І. [2], Левитського М. І. [6], Макарова Є. Г. [7], Полюдова О. М. [8], Ротбарта Г. А. [9],
Саввіна Є. О. [10], Тимошенка С. П. [12] та Тіра К. В. [13]. Практично тільки Кучер І. М. [5]
підтвердив отримані теоретичні розрахунки, провівши ряд експериментальних досліджень
поведінки поступного навантажувача на прикладі пазового КМ токарного верстата-автомата,
але при цьому не визначав кутової швидкості ролика. Саме зміна напрямку кутової швидкості
ролика при переході з профілю на профіль внаслідок коливань його центру призводять до
найбільш інтенсивного спрацювання пазових кулачків.

Виклад основного матеріалу
Автори запропоновали новий механізм приводу форгрейфера для малоформатної

аркушевої офсетної машини з приводом від ОКДКМГЗ, тому постало питання досконалого
теоретичного і експериментального вивчення його роботи на різних швидкісних режимах. Для
дослідження механізму було розроблено і виготовлено спеціальний стенд (рис. 1), в якому
кулачкові вали приводилися від електродвигуна 1 за допомогою двох пасових передач 2, які
передавали рух зубчастому колесу 3, а від нього зубчастими колесами 9 кулачкам 13 і 19.
Навантажувач 8 приводився коромислом 7 з роликом 9 (рис. 2). Корпус навантажувача 16 був
прикріплений на стійках 15 до каркасу універсального трьохпозиційного дослідницького
стенду 12, на одній із вертикальних стійок якого були закріплені також корпус 11 і
електродвигун приводу 1.

Для контролю кутової швидкості валів використовувався датчик 10 магнітоелектричного
типу, виготовлений із поляризованого реле РП 4, в якому була знята контактна група. Принцип
його роботи полягає у тому, що зубці шестерні почергово перемикають зазор між закріпленим
у корпусі реле постійним магнітом і полюсними наконечниками котушки, викликаючи в ній
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виникнення імпульсів струму, які надалі формуються у прямокутні. Залежно від довго-
тривалості кожного із вихідних імпульсів визначаємо зміну часових інтервалів, а за ними
нерівномірність частоти обертання ведучого валу. При одному оберті шестерні отримували 40
прямокутних імпульсів. Одночасно сукупність цих імпульсів відігравала роль базового
генератора, який забезпечував визначення інваріантів кутової швидкості ролика [13].

а

б
Рис. 1. Загальний вигляд експериментального стенда для дослідження ОДКМГЗ:

а – зі сторони зубчастого приводу, б – зі сторони кулачків

Корпуси підшипникових опор усіх валів, а також ролика були виконані таким чином, що
давали змогу моделювати різні випадки їх конструктивного виконання – з підшипниками
кочення або ковзання. Окрім того, для зменшення шумів шестерні 9 приводу кулачків були
виготовлені із текстоліту, а для можливості визначати тривалість чергового контакту ролика
навантажувача окремо із кожним кулачком було забезпечено електричне ізолювання усіх
підшипників валів текстолітовими втулками. Електрична схема була виконана таким чином, що
забезпечувала запис різнополярних напруг, за якими визначали контакт з одним або іншим
профілями кулачків.

Для визначення крутних моментів на валах кулачків і навантажувача були наклеєні
датчики [11], інформація з яких за допомогою струмознімачів 5 і роз’ємів 17 передавалася до
попередніх підсилювачів на мікросхемах AD620BN. Підсилений до необхідного рівня аналого-
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вий сигнал перетворювався у цифровий та реєструвався цифровим осцилографом із само-
писцем. Запис показів здійснювався за допомогою програми RT-Viewer [7].

Залежно від кількості датчиків, за допомогою яких одночасно здійснювали вимірювання,
змінювалася частота почергового вмикання кожного із них.

Методика експериментальних досліджень полягала у порівнянні теоретичних викладок із
отриманими експериментально реальними значеннями крутних моментів на веденому валу при
незмінному таруванні і балансуванні вимірювальної тензометричної апаратури [11].

Для відмітки фазових кутів, тобто крайніх положень коромисла, використовували кінцеві
вимикачі 2 і 9 (рис. 2), які кріпили за допомогою кронштейнів 1 і 8 до корпусу.

Рис. 2. Датчик кутової швидкості ролика і відмітчики фазових кутів (крайніх положень
коромисла)

Провівши аналіз записаних більше ніж 200 осцилограм крутних моментів на веденому
валу (рис. 3), слід зазначити, що їх амплітуди змінюють свою величину не за лінійною
залежністю від кутової швидкості кулачка, а під впливом пружності системи кулачок –
навантажувач [1, 2, 3, 6, 9, 10, 12], в результаті чого крутні моменти, яка виникають внаслідок
додаткових коливань коромисла (центра ролика) залежно від частоти обертання кулачка,
викликають збурення веденої системи за рахунок кратності частот власних коливань ведучої чи
веденої ланок або системи загалом.

Амплітуди коливань досягають свого максимуму (рис. 3) при величинах частотної
подібності, що визначають за формулою, яку запропонував Саввін Е. О. [10]:

    5,0p ,                                     (1)
де  ,.....3,2,1p .

При цілих значеннях   коливання навантажувача зменшуються, і величини коефіцієнтів
динамічності (Кд) наближаються до 1 та визначаються тільки конструкцією роликоопори (з
нарощеною обоймою або без неї) і точністю виготовлення профілю паза кулачка.

Коли при n1 = 196,8 об/хв (рис. 3) зростання амплітуд практично ще не помітне, то при n1
= 225 і 280,8 об/хв воно збільшується і на фазових кутах верхнього і нижнього вистоювання
вони починають різко зростати. При n1 = 309,2 об/хв чітко спостерігається досконале
відтворення закону періодичного руху (ЗПР) при переміщенні навантажувача, але на обох
паузах амплітуди зростають, що є небажаним з точки зору точності позиціонування робочого
органу. При n1 = 338,8 об/хв амплітуди на фазових кутах вистоювання зменшуються, а при n1 =
361,2 об/хв знову починають зростати. У зонах близьких до кратності частот збурення
навантажувача щодо частот власних коливань, які виникають внаслідок деформування
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зовнішнього кільця ролика під час його перекочування, максимуми амплітуд збільшуються, що
підтверджують осцилограми (рис. 3) у великому діапазоні кутових швидкостей та відповідні їм
графіки зміни амплітуд (рис. 4, а).

Рис. 3. Осцилограми крутних моментів у веденій ланці залежно від частоти обертання
кулачкових валів

Максимальне відносне збільшення Кд при   5,7  для роликів із різним числом
кульок складає:
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де 12дК - коефіцієнт динамічності механізму при дванадцяти кульках у підшипнику; 8дК -
коефіцієнт динамічності механізму при восьми кульках у підшипнику (ролику).

а                                  б
Рис. 4. Вплив частоти обертання кулачкових валів на коефіцієнт динамічності навантажувача

при ЗПР – К при підшипниках із 12, 10 і 8 кульками – а та підшипниками ковзання – б
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Значний вплив на працездатність КМ з геометричним замиканням має конструкція
ролика, а також його кутова швидкість, тому дуже важливим є її аналіз. При теоретичному
аналізі поведінки ролика було визначено інваріанти зміни кутових швидкостей і пришвидшень
для двох найуживаніших ЗПР (рис. 5, а і 5, б).

Для вимірювання кутової швидкості ролика 9 використовували мікроелектродвигун 10
(рис. 2) постійного струму, який за допомогою кронштейна кріпився 6 до коромисла 5.

Сигнал від мікроелектродвигуна, увімкнутого за схемою генератора постійного струму,
передавався провідниками 3 на вхід попереднього підсилювача, а з нього на осцилограф і
самописець.

а б
Рис. 5. Теоретично розраховані графіки зміни інваріантів кутових швидкостей і

пришвидшень ролика при ЗПР: а – К0; б – С0

Аналізуючи записані графіки кутових швидкостей ролика (рис. 6) було доведено, що
поведінка ролика залежить від коливного процесу в навантажувачі та положення його центра
щодо профілів кулачків (рис. 4 і рис. 6). При частоті обертання 280 об/хв ролик обертається
хаотично, тобто його кутова швидкість змінюється стрибкоподібно. Він почергово гальмується
і розганяється при переході із профілю одного кулачка на профіль другого, спричиняючи їх
інтенсивне спрацьовування.

Рис. 6. Експериментально отримані інваріанти кутових швидкостей ролика при зміні
частот обертання кулачків для ЗПР К0
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При частоті обертання 340 об/хв графік інваріантів кутової швидкості ролика майже
повністю збігається із теоретично розрахованими значеннями, а коромисло навантажувача
найточніше відтворює заданий ЗПР.

Висновки
Проведені дослідження динаміки ОКДКМГЗ вказують на перспективу їх застосування у

поліграфічних машинах. У результаті експериментальних досліджень встановлено, що при
податливості веденої системи кількість роликів, кульок чи голок незначно впливають на
динаміку веденої системи. Застосування голкових підшипників поліпшує динаміку веденої
ланки майже однаково, як при використанні підшипників ковзання. Підвищення жорсткості
системи викликає зростання коефіцієнтів динамічності за залежністю, яка наближається до
показникової функції. Отже, у цьому випадку треба використовувати голкові чи кулькові та
роликові підшипники з додатковими кільцями (бандажами), які зменшують деформацію їх
зовнішнього кільця. У випадку демпфірування веденої системи за рахунок підшипників
ковзання зменшуються максимуми, але зростають мінімуми амплітуд коливань веденої
системи. З підвищенням жорсткості веденої системи на розрахункових режимах
спостерігаються настають явища резонансу, що підтверджують аналітичні розрахунки. Після
проходження зони резонансу амплітуди коливань зменшуються і на певному проміжку
залишаються майже незмінними.

Збільшення коефіцієнта динамічності залежно від критерію частотної подібності (
частоти обертання кулачків) [10] зумовлює певну хаотичність поведінки ролика. Він на
конкретних частотах обертання кулачкових валів періодично переходить від профілю до
профілю і практично ковзає відносно них до моменту забезпечення його кочення, призводячи
до інтенсивного спрацьовування поверхонь обох кулачків.
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