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У статті [1] наведено синтез кулачковозубчастого механіз
му із тривалою зупинкою веденої ланки, який застосова
ний у приводі ланцюгового транспортера штанцювальної 
машини Autoplatina швейцарської фірми BOBST. Відзна
чено, що одержання тривалої зупинки потребує великого 
кутового розмаху коромисла кулачкового механізму, у той 
час, коли його величина не повинна перевищувати 60° [2].
Запропонований новий кулачковозубчастий механізм із 
мультиплікатором [3], який дає змогу значно зменшити кут 
розмаху коромисла для збільшення тривалості зупинки ве
деної ланки. Механізм складається з приводного водила 1 
(рис. 1) із закріпленим на осі 2 зубчастим сектором 3, який 
взаємодіє із зубчастим колесом 4, встановленим на валу 5 ве
деної ланки 6. Зубчастий сектор 3 приводиться в рух від не
рухомо встановленого кулачка 7 коромислом 8 із роликом 9 
через зубчастий мультиплікатор 10, 11. Зубчастий сектор 10 
встановлений на осі 12 водила 1, а зубчасте колесо 11 — на 
осі 2 співвісно із зубчастим сектором 3. Кількість зубців зуб
частої пари 10, 11 підібрані у такий спосіб, щоб розмах зуб
частого сектора 3 можна було збільшити в декілька разів і за 
рахунок цього збільшити кут вистою веденої ланки.
Механізм працює у такий спосіб: водило 1 обертається за 
годинниковою стрілкою та під час обкочування ролика по 
профілю кулачка 7 з постійним радіусом приводить у рух 
із такою ж кутовою швидкістю зубчасте колесо 4 і з’єднану 
з ним ведену ланку 6. Для зупинки веденої ланки 6 ролик 
9 переходить на змінний радіус профілю кулачка 7 та по
вертає через зубчасту передачу 10–11 зубчастий сектор 3 
у протилежному напрямку. За умови досягнення рівності 
протилежно направлених швидкостей, які надають зуб
частому колесу 4 водило 1 і зубчастий сектор 3, вал 5 і веде
на ланка 6 зупиняються і будуть вистоювати доти, доки ці 
швидкості будуть рівними. По закінченні зупинки ведена 
ланка 6 збільшує кутову швидкість із наступним зменшен
ням її до нуля.
Розглянемо кінематику механізму. Абсолютна кутова 
швидкість ω

4
 веденої ланки 6 складається з переносної 

швидкості ω
1
 водила 1 та відносної швидкості ω

3
 зубчас

того колеса 4 відносно водила 1, яку надає йому зубчастий 
сектор 3, привід якого здійснюється коромислом 8 через 
мультиплікатор 10–11 від нерухомого кулачка 7.
На основі цього можна записати:

 , (1)

де ω
1
 — кутова швидкість водила 1;
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Рис. 1. Схема кулачково-зубчастого механізму з мультиплікатором
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ω
3
 — відносна кутова швидкість зубчастого колеса 4;

ω
4
 — абсолютна кутова швидкість веденої ланки 6.

Відносну кутову швидкість ω
3
 зубчастого колеса 4 визна

чаємо як для епіциклічного механізму за формулою:

 , (2)
де ω

2
 — кутова швидкість зубчастого сектора 3;

 — передатне відношення;

z
1
 і z

2
 — кількість зубців відповідно зубчастих коліс 4 і 3.

Кутову швидкість зубчастого сектора 3, який отримує при
від від кулачкового механізму, визначимо в інваріантному 
вигляді за методикою, наведеною в роботі [3]:

 
, (3)

де b
k1

 — інваріант швидкості вибраного закону руху;
γ

1
 — кут повороту зубчастого сектора 3 на ділянці розбігу 

періоду віддалення;
j

1
 — фазовий кут розбігу періоду віддалення.

Максимальну швидкість зубчастого сектора 3 визначаємо 
за формулою:

 
, (4)

де В
1
 — константа піка швидкості.

Підставивши значення ω
2max

 у формулу (2), отримаємо 
значення максимальної кутової швидкості зубчастого ко
леса 4 відносно водила 1:

або

 
. (5)

Для вистою веденої ланки 6 необхідно, щоб максималь
на швидкість, яку надає їй зубчасте колесо 4, дорівнювала 
швидкості водила 1, але мала протилежний напрям, що 
можна виразити у такий спосіб:

.

Звідти отримуємо:

, або  .

Звідси одержуємо за абсолютною величиною величину 
фазового кута розбігу періоду віддалення:

 . (6)

Аналогічно знаходимо фазовий кут для ділянки вибігу пе
ріоду віддалення:

 , (7)

де γ
3
 — кут повороту коромисла на ділянці вибігу;

В
3
 — константа піка швидкості.

Для ділянки постійної швидкості фазовий кут знаходимо:

,

де γ
2
 — кут повороту коромисла за постійної швидкості;

В
2
 = 1 — константа піка швидкості під час рівномірного 

руху.
Тоді одержуємо:
 . (8)

На цій ділянці ведена ланка 6 вистоює.
Сумарний розмах коромисла 8 визначаємо як суму кутів:

 . (9)

Сумарний фазовий кут віддалення знаходимо:

 . (10)

Характерні закони зміни кутових швидкостей, приско
рень і переміщень зубчастого сектора 3 для циклоїдальних 
законів руху залежно від кута повороту водила j представ
лені на рис. 2.
На цьому рисунку зображено позначення фазових кутів:
j

1
 — кут розбігу періоду віддалення;

j
2
 — кут постійної швидкості;

j
3
 — кут вибігу періоду віддалення;

j
в
 — кут періоду віддалення;

j
4
 — кут вистою коромисла на максимальному радіусі;

j
н
 — кут періоду наближення.

Кути повороту зубчастого сектора 3:
γ

1
 — кут повороту на ділянці розбігу періоду віддалення;

γ
2
 — кут повороту на ділянці постійної швидкості;

γ
3
 — кут повороту на ділянці вибігу періоду віддалення;

γΣ — сумарний кутовий розмах зубчастого сектора 3.
За відсутності вистою зубчастого сектора 3 у крайніх по
ложеннях, коли фазовий кут j

4
 = 0, для руху зубчастого 

сектора 3 більш раціонально обирати закони руху гармо
нічного типу.
Типовий закон зміни кутового прискорення зубчастого 
сектора 3 для законів гармонічного типу за відсутності IV 
ділянки (j

4 
= 0) представлений на рис. 3. У цьому випадку 

Рис. 2. Закони зміни кутових швидкостей (а), прискорень (б) та пере-
міщень зубчастого сектора 3 (в) залежно від кута повороту водила

а)

б)

в)
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непотрібно створювати умови, за яких прискорення пря
мує до нуля, а після цього збільшувати його до максималь
ного значення з подальшим зменшенням. За таких умов 
слід забезпечити рівність прискорень на стиках періодів 
наближення та віддалення.

 , (11)

де  — максимальне кутове прискорення на ділянці ви
бігу періоду віддалення;

 
, (12)

де С — константа піка прискорення для вибраного закону 
руху;

 — максимальне кутове прискорення на ділянці ви
бігу (розбігу) періоду наближення:

 
. (13)

Підставивши формули (12) і (13) у рівність (11), одержимо:

 
. (14)

Виразимо фазовий кут розбігу періоду віддалення через 
фазовий кут постійної швидкості:

 , (15)

де  — коефіцієнт.

За однакових законів на ділянках розбігу та вибігу фазо
вий кут періоду віддалення визначаємо:

 . (16)
Фазовий кут наближення знаходимо:

 . (17)

Кут повороту зубчастого сектора на ділянці розбігу визна
чаємо, підставивши у формулу (15) вираз із формули (6):

 
. (18)

Кут повороту зубчастого сектора на ділянці постійної 
швидкості визначаємо з формули (8):

 
. (19)

За однакових законів на всіх ділянках визначаємо сумар
ний кутовий розмах зубчастого сектора 3:

 
. (20)

Підставивши значення кутів у рівність (14), одержимо:

 

. (21)

Розв’язавши цю рівність, отримуємо значення коефіцієнта:

 , (22)

де В — константа піка швидкості;
 — параметр.

Отже, для забезпечення необхідного кута вистою j
2
 ве

деної ланки 6 вираховуємо параметр  і за форму

лою (22) визначаємо коефіцієнт . Після цього вира

ховуємо за формулою (15) кут j
1
, за формулою (18) — кут 

γ
1
, за формулою (19) — кут γ

2
, за формулою (20) — кут γΣ, за 

формулою (10) — кут j
в 
, і за формулою (17) — кут j

н
.

На основі цих даних розраховуємо кінематичні параметри 
механізму в модульній системі [І , ω

1
, γΣ] для кожної ділян

ки окремо (де І — момент інерції мас).

Для І та ІІІ ділянок вибігу (розбігу) періоду віддалення:
� кутові швидкості зубчастого сектора 3:

 
, (23)

де  — інваріант швидкості;

� кутові прискорення зубчастого сектора 3:

 
, (24)

де  — інваріант прискорення.

Для ІІ ділянки — постійної швидкості:
� кутова швидкість зубчастого сектора 3:

;

� кутові прискорення:
.

Для V ділянки — періоду наближення (при j
4
 = 0):

� кутові швидкості зубчастого сектора 3:

 
, (25)

де
 

 — інваріант швидкості;

� кутові прискорення зубчастого сектора 3:

 
, (26)

де  — інваріант прискорення.

Для всіх ділянок:
Кутову швидкість веденої ланки 6 згідно з формулами (1) 
і (2) знаходимо:

 , (27)

де ω
4i 

= (1
 
+ω

2i
) ∙ (i + 1) — інваріант швидкості.

Рис. 3. Зміни кутового прискорення зубчастого сектора 3 від кута 
повороту водила j для гармонічних законів руху

обладнання_упаковка
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Кутове прискорення веденої ланки 6 знаходимо, продифе
ренціювавши швидкість ω

4
:

 , (28)

де ε
4i
 = ε

2i
 ∙ (i + 1) — інваріант прискорень.

Кінетичну потужність знаходимо:

 , (29)

де N
кі
 = ε

4і
 ∙ ω

4i
 — інваріант кінетичної потужності;

І 
пр

 — приведений момент інерції мас.
Крутний момент на водилі 1 визначаємо:

 
, (30)

де  — коефіцієнт, який враховує к.к.д. механізму.
Крутний момент на валу веденої ланки 6 визначаємо:

 , (31)

У таблиці наведені результати розрахунків кутів і макси
мальних значень кінематичних інваріантів для трьох кутів 
вистою веденої ланки j

2
 = 160°; 180° і 200°. Розрахунки 

були проведені для закону періодичного руху — косинусо
їда (К) та передатного числа  за умови відсутності 
вистою коромисла 8 у крайніх положеннях, коли j

4
 = 0.

Для цих же даних на рис. 4 наведені графіки зміни інва
ріантів кінематичних параметрів механізму залежно від 
кута повороту j водила 1 для кута вистою веденої ланки  
j

2
 = 180°.

Наведені дані вказують на те, що такі механізми дають 
можливість досягнути кута вистою веденої ланки 180° 
і більше. Але за такої умови збільшується кут розмаху γΣ 
зубчатого сектора 3 та максимальні значення інваріантів 
кінематичних величин ε

2і max
 , ε

4і max
 , N

кі max
 , від величини 

яких залежать крутні моменти на валу 5 М
4 max

 і на водилі 1 
М

1 max
 (рис. 1).

За такої умови кут розмаху коромисла 8 (рис. 1) кулачкового 
механізму значно менший, оскільки воно приводить зуб
частий сектор 3 через мультиплікатор 10–11, кут розмаху

якого дорівнює ,  — передатне відношення

зубчастої пари, z
4
 i z

6
 — числа зубців коліс 10 і 11. Якщо

прийняти і
46

 = 2, то розмах коромисла 8 буде вдвічі мен
шим і становитиме менше 40°, що забезпечить безударну 
роботу механізму.
З графіків помітно, що інваріант кутової швидкості ω

2і
 

зубчастого сектора 3 (рис. 4а) спочатку зменшується від 
нуля, доходить до екстремальної величини, залишається 
постійним на куті j

2
 = 180°, після цього зростає, перехо

дить через нуль і далі збільшується з наступним зменшен
ням до нуля.
Інваріант кутової швидкості ω

4і
 веденої ланки 6 (рис. 4б), 

який складається з інваріантів суми швидкостей, спочатку 
зменшується і протягом кута j

2
 = 180° дорівнює нулю; веде

на ланка 6 на цьому проміжку не рухається. Далі інваріант 
кутової швидкості збільшується з наступним зменшенням.

Таблиця. 
Максимальні значення кінематичних інваріантів

j
2

j
1

γ
1

j
в

γΣ ε
2і max

ε
4і max

N
кі max

160° 30,712° 6,516° 133,576° 66,365° 0,978 2,973 5,5

180° 25,210° 5,413° 129,580° 70,826° 1,196 3,588 7,3

200° 20° 4,244° 120° 75,155° 1,5 4,5 9,8

Рис. 4. Зміни інваріантів кутових швидкостей зубчастого сектора 2 (а); веденої ланки 6 (б); кутових прискорень веденої ланки 6 (в) 
та кінетичної потужності (г)

а) в)

б) г)

упаковка_обладнання



Інваріанти кутового прискорення ε
4і
 

веденої ланки 6 (рис. 4в) на стиках 
періодів наближення і віддалення 
мають екстремальні значення, з плав
ною зміною їх до нуля.
Інваріант кінетичної потужності N

кі
 

(рис. 4г) на ділянці вистою веденої 
ланки j

2
 = 180° дорівнює нулю, а далі 

поступово збільшується, після цього 
зменшується, переходить через нуль 
та зростає з наступним зменшенням 
до нуля на ділянці розбігу періоду від
далення.
У результаті запропоновано новий ку
лачковозубчастий механізм із мульти
плікатором, який дає можливість збіль
шити кут вистою веденої ланки. Розро
блено методику розрахунку кінематики 
цього механізму і виявлено зростання 
навантажень у ньому за умови збіль
шення кута вистою веденої ланки.
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кинематика кулачково- 
зубчатого механизма  
штанцевальной машины
В.Т. Сенкусь, к.т.н., В.О. Босак,  
А.Б. Коломиец, к.т.н.
В статье рассматривается кинематика кулачко-
во-зубчатых механизмов для привода ведомых 
звеньев в одном направлении с выстоем в поли-
графических и упаковочных машинах. Выявлено 
ограничения в их применении, и намечено пути 
усовершенствования.
Ключевые слова: механизм; кулачок; зубчатый, 
штанцевальный пресс; кинематика.

Kinematics of the cam-gear mechanism of the 
punching machine
V.T. Senkus, Ph.D., V.O. Bosak, A.B. Kolomiets, Ph.D.
The article considers the unidirectional kinemat-
ics of cam-gear mechanisms for slave links drive 
with a dwell in printing and packaging machines. 
Restrictions as to their usage are indicated and 
possible improvements are suggested.
Key words: mechanism; cam; gear, die press; kine-
matics.


