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УДК 621.835

ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ РУХУ КУЛАЧКОВИХ МЕХАНІЗМІВ

Ловейкін B.C.1, д.т.н., проф.; Почка К.І.2, к.т.н., доц.
Національний університет біоресурсів і природокористування України 

'Київський національний університет будівництва і архітектури

Основними тенденціями в розвитку сучасного машинобудування є 
підвищення продуктивності, надійності машин та механізмів, а також
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підвищення якості виконання технологічних процесів. Значне поширення в 
машинах-автоматах легкої, харчової та інших галузях виробництва отримали 
кулачкові механізми. При розрахунку та проектуванні таких механізмів 
виникають задачі, без розв’язку яких неможливо задовольнити вимоги 
сучасного виробництва. При підвищенні робочих швидкостей кулачкові 
механізми працюють в більш жорсткому динамічному режимі, що обмежує 
подальше зростання їхньої продуктивності. В цих умовах для отримання 
сприятливих експлуатаційних характеристик при проектуванні кулачкових 
механізмів необхідно розв’язувати задачі динамічного аналізу та синтезу. На 
роботу кулачкових механізмів при перетворенні неперервного обертального 
руху ведучої ланки в усталений нерівномірний рух веденої ланки (робочого 
органу) значний вплив має закон їхнього руху. Вибір закону руху 
кулачкового механізму дозволяє зменшити інерційні навантаження, 
підвищити динамічний коефіцієнт корисної дії та рівномірність руху, 
зменшити габарити та вагу. Тому вибір динамічно оптимальних законів руху 
кулачкових механізмів є важливою науковою задачею.

При кінематичному та динамічному синтезі кулачкових механізмів 
необхідно знати закони (режими) руху ведучої та веденої ланок [1]. В 
практиці розрахунку та проектування кулачкових механізмів значне поширення 
отримали типові закони руху: постійної швидкості; постійного прискорення; 
змінного прискорення за лінійним, трапецеїдальним, косинусоїдальним, 
синусоїдальним і поліноміальним законах [2]. Кожний з цих режимів 
забезпечує ті чи інші властивості кулачкового механізму. Для комплексного 
забезпечення певних властивостей кулачкового механізму необхідно 
враховувати комплекс властивостей режимів руху ведучої та веденої ланок. 
Вибір таких режимів руху кулачкових механізмів може бути здійснений тільки 
при наявності інтегральних динамічних критеріїв [3,4].

Оскільки режими руху кулачкових механізмів являють собою 
функціональні залежності переміщення, швидкості, прискорення тощо 
веденої ланки від часового чи просторового аргументів, що характеризують 
ведучу ланку протягом усього циклу руху, то критерій повинен мати вигляд 
інтегрального функціоналу. Крім того, процедура порівняння допустимих 
режимів руху можлива тільки в тому випадку, коли критерій має вигляд 
скалярної величини і для кожного режиму приймає конкретне число.

Усім перерахованим вимогам до критеріїв оцінки режимів руху 
кулачкових механізмів відповідає структура критерію у вигляді дії [5]:

Ч ( (я)̂|
/„ = К  сіі, (1)

/0 V )
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де г -  час; /0, і\ -  початковий та кінцевий моменти часу закінченого циклу 
руху; /■„ -  «енергія» прискорень й-1-го порядку кулачкового механізму;

. ( « )  . . . . ..V. Л'..... Л' -  координати вихідної ланки кулачкового механізму та їхні похідні
ВКЛЮЧНО ДО п -го порядку.

Назва «енергія» прискорень взята за аналогією з кінетичною енергією, 
але є цілком умовною і не відповідає відомому поняттю енергії.

Для випадку, коли п = 1 функція Рп =Рх є функцією кінетичної енергії 
кулачкового механізму і критерій (1) оцінює енергетичні витрати для 
створення руху. При п = 2 функція Рп = І'2 відповідає «енергії» прискорень 
першого порядку, яка має назву функції Гіббса [6]. В цьому випадку критерій 
(1) відображає інерційну складову потужності руху кулачкового механізму.

При п =3 функція Рп=Ръ є «енергією» прискорень другого порядку або 
«енергією» ривків (пульсу) і критерій (1) оцінює ефективну величину 
динамічних навантажень кулачкового механізму зважених по пульсу 
вихідної ланки.

Для оцінки режимів руху можуть бути використані критерії у формі (1) 
з підінтегральними функціями у вигляді «енергії» прискорень більш високих 
порядків (третього, четвертого і тому подібне). Вони враховуються при 
виборі режимів руху кулачкових механізмів з пружними ланками.

Виходячи із виразу (1) розраховано функції зміни переміщення, 
швидкості, прискорення та ривка на ділянках віддалення, повернення, 
дальнього та ближнього стояння штовхача при оптимальному 
енергетичному, оптимальному динамічному, оптимальних за прискореннями 
другого (ривка) та третього порядків режимах руху.

З аналізу отриманих функцій можна зробити висновок, що на відміну 
від оптимального енергетичного режиму, оптимальний динамічний режим 
доцільно використовувати на практиці.

Однак при цьому режимі руху в 2,25 рази збільшуються енергетичні 
витрати на створення власне руху порівняно з оптимальним енергетичним 
режимом.

Крім того, цей режим має максимальні прискорення на початку і в кінці 
руху на ділянках віддалення та повернення, які зростають і спадають 
миттєво, що приводить до виникнення м’яких ударів [1,2].

Такий режим руху не доцільно використовувати в швидкохідних 
кулачкових механізмах, оскільки він може викликати виникнення коливань в 
ланках механізму.

При оптимальних режимах руху за прискореннями другого (ривка) та 
третього порядків функції всіх кінематичних характеристик штовхача
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змінюються плавно протягом усього циклу руху. Переміщення, швидкості та 
прискорення оптимальних режимів руху штовхана за прискореннями другого 
та третього порядків є неперервними функціями, характер зміни яких є 
досить близьким, разом з тим характер зміни ривка штовхана для цих 
режимів є принципово різним.

На відміну від оптимального ривкового режиму, оптимальний за 
прискореннями третього порядку режим руху забезпечує плавну зміну ривка 
до нульового значення в крайніх положеннях штовхача на ділянках 
віддалення та повернення. А це значить, що при такій зміні ривка в пружних 
елементах кулачкового механізму будуть відсутні коливальні процеси. З 
наведеного можна зробити висновок, що залежність зміни ривка штовхача є 
однією з основних характеристик режиму руху кулачкових механізмів.

Приведений аналіз режимів руху кулачкових механізмів показує, що 
отримані режими руху є відомими функціями і знайшли значне поширення 
при синтезі кулачкових механізмів.

Однак запропонована методика синтезу оптимальних режимів руху 
дозволяє отримати будь-які режими, що залежать від виду підінтегральної 
функції в критерії (1) і відображають ті або інші властивості кулачкового 
механізму.

Кожний з таких режимів руху кулачкових механізмів покращує одні 
їхні властивості і одночасно погіршує інші.

Тому більш перспективним слід вважати комплексні оптимальні 
режими руху, що враховують одночасно декілька властивостей кулачкових 
механізмів, наприклад, енергетичні витрати, динамічну складову потужності 
та інтенсивність зміни динамічних навантажень.

Такі оптимальні режими руху можуть бути отримані на базі 
комплексних критеріїв з урахуванням вище зазначених оптимальних режимів 
руху кулачкових механізмів за одиничними інтегральними критеріями.
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