
Постановка проблеми

Завданням дослідження дина�
міки тамподрукарських машин є
встановлення зв’язку між всіма
активними (внутрішніми, зовніш�
німи і інерційними) силами, при�
кладеними до виконавчих прист�
роїв, і функціонуванням систе�
ми. Функціонуванням системи є
здатність виконавчих механізмів
виконувати технологічні функції
за заданими умовами:

— забезпечення виконання
технологічного процесу із зада�
ними параметрами — кінема�
тичними, динамічними, фізич�
ними (тиск, температура, вміст
вологи і т. ін.);

— забезпечення заданої
швидкості роботи виконавчих
механізмів, обумовленої продук�
тивністю, яка визначена у тех�
нічному завданні;

— забезпечення надійності
функціонування і технічної надій�
ності машини.

Аналіз попередніх 

досліджень

Попередній досвід експлуа�
тації і дослідження тамподру�
карських машин показав, що на
якість і точність функціонування
виконавчих систем, а відповід�
но, і на якість продукції, визна�
чальний вплив здійснюють різ�
номанітні динамічні явища, які
обумовлені як зовнішніми фак�
торами, так і параметрами самої
системи. До перших відносять�
ся величини і вид навантажень,
швидкість виконання техноло�
гічних процесів, параметри на�
півфабрикатів. До других —
структура механізму, геомет�
ричні розміри, величини і розпо�
ділення мас окремих елементів
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системи, їх пружно�дисипативні
властивості, вид передаточних
функцій.

З метою поліпшення дина�
міки тамподрукарських машин,
кінематичних і динамічних ха�
рактеристик їх виконавчих ме�
ханізмів, доцільно синтез про�
водити у наступних напрямках:

— визначення технологічних
навантажень і періоду часу для
виконання технологічної опера�
ції (по можливості, із врахуван�
ням пружнопластичних власти�
востей напівфабрикату, що об�
роблюється певним виконавчим
механізмом);

— визначення схем і геомет�
ричних параметрів виконавчих
механізмів;

— синтез законів періодич�
ного руху для циклових меха�
нізмів в залежності від наванта�
ження або вимог до їх кінематич�
них параметрів (позиціонування
законів швидкості, значень кіне�
матичних величин та ін.);

— синтез механізмів із враху�
ванням поліпшення їх динаміч�
них параметрів і характеру тех�
нологічних навантажень.

Універсальним методом ма�
тематичного опису динаміки си�
стеми є система рівнянь Лаг�
ранжа в узагальнених коорди�
натах

(1)

де Т — кінетична енергія сис�
теми; U — потенціальна енергія
системи; qi — узагальнена коор�
дината, і = 1,..., s; Qi — узагаль�
нена сила; s — число ступенів
свободи. Важливо, що вид і чис�

ло цих рівнянь не залежать ні від
кількості тіл, що входять в сис�
тему, ні від характеру їх руху.
Число рівнянь визначається
тільки числом степенів свободи.

Основна задача вирішення
системи рівнянь Лагранжа до
того щоби, знаючи узагальнені
сили Q1, Q2,…Qs і початкові умо�
ви, знайти закон руху у вигляді
кінематичних рівнянь руху 

(2)

При цьому доцільно дотриму�
ватись послідовності рішення:

— враховуючи число степе�
нів свободи системи s, вибрати
узагальнені координати;

— скласти схему активних
сил, що діють на ланки системи;

— відобразити узагальнені
сили Qi;

— відобразити кінетичну енер�
гію системи в абсолютному русі
і відтворити цю енергію через
узагальнені координати qi, уза�
гальнені швидкості qi;

— розрахувати відповідні
часткові похідні від Т по qi і qi;

— підставити всі значення в
рівняння Лагранжа;

— із отриманих рівнянь шля�
хом їх інтегрування знайти за�
кон руху системи в кінематично�
му виді або визначити діючі си�
ли, якщо задані сили і початкові
умови, якщо існує закон руху.

Мета роботи

Побудова динамічної і мате�
матичної моделі кулачкового
обертового механізму, зблоко�
ваного з розвантажуючим при�
строєм, тамподрукарської ма�
шини ПТМ�200.
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Результати проведених 

досліджень

Пошук дійсного закону руху
ланок механізму по заданим
зовнішнім і внутрішнім силам є
одною із основних задач динамі�
ки поліграфічного обладнання.

Дослідження динаміки кулач�
кового обертового механізму
тамподрукарської машини перш
за все передбачає дослідження
руху його маси під впливом на
неї сил. Діючі сили можливо
поділити на інерційні, внутріш�
нього опору, пружності, зовніш�
ні сили (технологічного опору та
ін.).

Крім того, реальна механічна
система має нескінчене число
степенів свободи. Однак для
вирішення практичних задач,
необхідно доцільно обмежити
число степенів свободи, але
так, щоб це не спотворювало
закономірностей руху мас. При
створенні динамічної моделі не�
обхідно:

— визначити число степенів
свободи;

— відтворити інерційні влас�
тивості системи масами або мо�
ментами інерції, які зосере�
джені у визначених точках;

— з’єднати ці точки безінер�
ційними пружно�дисипативни�
ми або кінематичними зв’язками.

Параметри, вибрані для по�
будови динамічної моделі, при�
водяться до відповідних ланок
механізмів, виходячи із її еквіва�
лентної реальної системи за
енергетичним запасом.

При побудові динамічної мо�
делі під вхідною підсистемою
будемо розуміти розподільчий
вал з його елементами, а під ви�
хідною підсистемою — вико�

навчі органи і приведені до них
маси, а також жорсткість пере�
даточних ланок.

Зблоковані кулачкові пово�
ротні механізми тамподрукарсь�
ких машин можуть бути пред�
ставлені динамічною моделлю,
привід якої представляємо екві�
валентною системою, яка скла�
дається з двох дисків і загального
приведеного вала з пружно�ди�
сипативною ділянкою. Динаміч�
ну модель вихідної підсистеми
представимо як систему, маса
якої з’єднана з коромислом без�
інерційними пружно�дисипа�
тивними зв’язками, а коромис�
лу надається коливний рух від
кулачків (рис.).

Для розглядуваного механіз�
му існує наступний взаємозв’я�
зок між вхідними і вихідними
ланками, між функцією поло�
ження і передатною функцією:

q = Π(ϕ),                  (3)

де ϕ i q — узагальнені коор�
динати відповідно вхідної і
вихідної ланки, Π — функція по�
ложення ланки h, а похідні від Π —
передатні функції. 

де i — 

передатні функції.
Для розрахунків прийняті такі

позначення:
І0,1 — приведені моменти

інерції мас привода; І3 — приве�
дені моменти інерції мас вихід�
ної підсистеми; С1 — приведена
крутильна жорсткість пружних
зв’язків привода; С3 — приведе
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на жорсткість зблокованих ме�
ханізмів і зв’язків між ними; ψ1,
ψ3 — коефіцієнти розсіювання
відповідних зв’язків; М0 — рушій�
ний момент, прикладений до ви�
хідної ланки системи зі сторони
привода; М3 — збуджуючі мо�
менти, прикладені до вихідних
мас; Π = Π(ϕ) — функція поло�
ження; ϕ0, ϕ1, ϕ3 — абсолютні
кутові переміщення відповідних
мас; q0, q1, q3, q5 — приріст від�
носних кутових переміщень від�
повідних мас.

Так як дослідженню підляга�
ють коливальні процеси, то в
якості узагальнених координат
приймаємо відносні і абсолютні
переміщення q0 = ϕ0 ≈ ω0t на
вході приводу моделі. Зв’язок
між абсолютними і відносними
координатами відтворюється
залежностями:

ϕ1 = q0 + q1; ϕ3 = q3 + q5; де 

q5 = Π(ϕ1).

Для математичного опису
динамічної моделі необхідно:

— вибрати точки зосереджен�
ня мас або моментів інерції;

— привести до цих точок ма�
си і моменти інерції;

— привести пружно�дисипа�
тивні зв’язки в механізмі до без�
інерційних зв’язків між інерцій�
ними елементами системи;

— визначити число і напря�
мок узагальнених координат;

— скласти рівняння руху із
врахуванням зв’язків, що обме�
жують функціонування механіз�
му.

Для розглядуваної динаміч�
ної моделі зблокованого пово�
ротного кулачкового механізму
тамподрукарської машин отри�
мана математична модель, яка
представляє систему нелінійних
диференціальних рівнянь. Після
ліанерізації неперервної функції
положення і її передатних функ�
цій навколо поточного фазового
кута q0 = ϕ0 шляхом розкладен�
ня їх у ряди Тейлора за ступеня�
ми малої величини математична
модель представляється систе�
мою неоднорідних лінійних рів�
нянь із змінними коефіцієнтами:
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Динамічна модель кулачкового обертового механізму
зблокованого з розвантажуючим пристроєм



(4)

(5)

де Т3 — кінетична енергія
вихідної підсистеми; R1, R3 —
дисипативні сили, відповідні ко�
ефіцієнтам розсіювання ψ1, ψ3.

Висновки

Враховуючи принцип утво�
рення кулачкового обертового
механізму, зблокованого з роз�
вантажуючим пристроєм, тампо�
друкарської машини ПТМ�200,
його використання є доцільним
у тих випадках, коли при реаліза�
ції окремих операцій технологіч�
ного циклу машини в цикловому
механізмі переважаючими є си�
ли інерції, що виникають при не�
рівномірному русі ведених мас.

Часткова або повна локалі�
зація сил інерції з допомогою
розвантажуючих пристроїв меха�
нізму дозволяє скоротити наван�
таження в кінематичних парах
виконавчих механізмів і приводі
машини, підвищити їх надійність
і довговічність.

З допомогою розглядувано�
го механізму можна реалізувати
найбільш використовувані рухи
робочих органів, що зустріча�
ються при виконанні техноло�
гічного процесу.

Технологічні процеси друкуван�
ня або оздоблення на готових
виробах у тамподрукарській ма�
шині ПТМ�200 визначили необ�
хідність розробки і розрахунку
механізмів, які мають нові якісні
характеристики при реалізації ос�
новних видів періодичного руху.

Такі механізми мають можли�
вість широкої зміни відношення
періоду повороту до періоду ви�
стою і забезпечують силове за�
микання вихідної ланки в період
вистою, що відповідає процесу
друку, сушки і т. ін.
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