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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
КУЛАЧКОВОГО МЕХАНІЗМУ ОБЕРТОВОГО СТОЛУ

ТАМПОДРУКАРСЬКОЇ МАШИНИ ПТМ

© О. О. Палюх, к.т.н., доцент, НТУУ «КПІ», Київ, Україна

За результатами исследования механизма были 
улучшены его конструктивные параметры, уточнены 

расчетные характеристики разгружающего устройства,
спроектирован и изготовлен привод поворотного стола 

однокрасочной тампопечатной машины ПТМ9200.

A survey mechanism has been improved its design para9
meters, refined calculated characteristics unloading device,

designed and manufactured drive rotary table one colorful 
printing machine PTM9200.

Мета і задачі експери9
ментальних досліджень
Метою експериментальних

досліджень кулачкового механі�
зму обертового столу тамподру�
карської машини ПТМ є пере�
вірка і підтвердження основних
положень теорії аналітичних
розрахунків, а також відпрацю�
вання конкретних рекомендацій
для проектування зблокованих
кулачкових механізмів (оберто�
вий рух столу тамподрукарської
машини).

При цьому вирішувались на�
ступні задачі:

— оцінка ефективності вико�
ристання розвантажуючих при�
строїв;

— дослідження впливу змін
швидкісного режиму роботи на
ефект зрівноваження;

— перевірка параметрів, ре�
комендованих для зблокованого
кулачкового механізму приводу
поворотного столу тамподру�
карської машини, з точки зору
оптимізації динамічних характе�
ристик.

Експериментальні досліджен�
ня проводились на спеціальному
стенді з параметрами, відповід�
ними зблокованому з розванта�
жуючими пристроями кулачко�
вому механізму приводу пово�
ротного столу тамподрукарської
машини ТПМ.

Стенд призначений для до�
слідження кінематичних та ди�
намічних характеристик приво�
ду поворотного столу тамподру�
карської машини.

Опис макета зблокованого
кулачкового механізму оберто�
вого столу тамподрукарської
машини ПТМ

Кінематична схема макета
представлена на рис. 1, а фото�
графія на рис. 2.

Пристрій для повороту вихід�
ної ланки змонтовано на жорст�
кій станині з приводом від дви�
гуна постійного струму на вхід�
ний вал, який дозволяє змінюва�
ти робочу швидкість макету у
широкому діапазоні. Кулачки
встановлені на валу. На вхідному
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валу встановлено коромисло з
роликами взаємодіючими з ку�
лачками. Зрівноважуючий ме�
ханізм складається з пружного
елемента у вигляді пружини і до�
даткової шестерні, яка приво�
диться в рух від основної шес�
терні, встановленої на вихідно�
му валу. Робочий профіль кулач�
ка виконаний розімкнутим по
мінімальним радіусам�векто�
рам. Розрахункове число обер�
тів вхідного валу було прийнято
рівним 55, 38 і 28 об/хв. Кожно�
му розрахунковому режиму ро�
боти відповідав певний розван�
тажувач (пружина), період вис�
тою вихідної ланки дорівнював
періоду повороту, момент інер�
ції маси J = 4 кг/м2; n = 1,66 с�1 —
частота обертання кривошипної
шестерні; ϕρ = 1600 — кут пово�
роту кривошипа, відповідний
холостому ходу; ϕп = 200 — кут
паузи. Після попередніх розра�
хунків кутовий розмах кулачка
був прийнятим ψΣ = 600; момент
інерції коромисла з дисками
дорівнює І = 0,2135 Нмс2; гео�
метричні параметри розванта�
жуючого пристрою: λ = а/ξ = 5;
β = S0/S = 0,5, де S0 — монтажна
деформація пружини; s — робо�
ча деформація пружини.

За заданими геометричними
параметрами розвантажуючого
пристрою синтезований закон
періодичного руху коромисла.
Синтезований закон гармоніч�
ний з константами В = 1,498; С =
4,72 і енергетичним парамет�
ром N = 1,3635.

Необхідна жорсткість пружи�
ни визначена за формулою:
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Рис. 1. Кінематична схема напіво�
бертового механізма

Рис. 2. Стенд для експериментальних досліджень
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Моменти від сил інерції ви�
хідної системи визначались за
формулою:

де сk — інваріант прискорен�
ня маси вихідної системи; І —
момент інерції мас вихідної сис�
теми; γΣ — кутовий розмах; Т —
період кінематичного циклу.

Моменти на валу без врахуван�
ня дії розвантажуючого прист�
рою визначались за формулою:

де dk = bkck — інваріант кіне�
тичної потужності; ω1 — кутова
швидкість кривошипного валу.

Максимальні моменти від сил
інерції і крутні моменти на криво�
шипному валу при різних часто�
тах обертання приведені в табл.

Результати експеримен9
тальних досліджень
Результати проведених екс�

периментальних досліджень різ�
них параметрів і процесів пред�
ставлені у вигляді серій осцило�
грам. Їх розшифрування прово�
дились з врахуванням оцінки
результатів вимірювань та похи�
бок, отриманих при багаторазо�
вих повторних дослідах, що
проводилися методами мате�
матичної статистики.

Сигнали, що характеризують
навантаження на важелях, згід�
но тарувальної схеми пропорцій�
ні моменту від діючих в процесі
роботи механізму сил відносно
осі кочення вихідної ланки. Для
оцінки результатів експеримен�
тальних досліджень були роз�
шифровані амплітудні значення
сигналів для кожної із ділянок
переміщення вихідної ланки
усередині кінематичного циклу.
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Максимальні моменти від сил інерції і крутні моменти 
на кривошипному валу при різних частотах обертання

Частота обертання, с�1 0,66 1 1,33 1,66

Мін.мах, Нм 5,66 12,7 22,7 40,6

Мкр.мах, Нм 4,62 10,37 18,54 29,2

Рис. 3. Копії осцилограм крутних моментів
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Результати експерименталь�
них досліджень опрацьовані і
представлені у вигляді осцилог�
рам на рис. 3�8.

У якості критерію оцінки
ефективності роботи механізму
з розвантажуючим пристроєм
використовувався коефіцієнт
зрівноваження, який визначався
у виді відношення піків крутних
моментів на відповідному валу,
підрахованих за аналітичними
залежностями (табл.) до піків мо�
ментів на тому ж валу, отрима�
них експериментальним шляхом.

Коефіцієнт зрівноваження
надлишкових моментів на валу
вихідної системи:

де Мкр.мах — максимальний
крутний момент на кривошип�
ному валу, отриманий розрахун�
ковим шляхом без врахування
розвантажуючого пристрою;
М2мах — максимальний крутний
момент на кривошипному валу,
зареєстрований на осцилограмі.

На рис. 3, а представлена
копія осцилограми запису крут�

них моментів на кривошипному
валу, а на рис. 3, б — копія осци�
лограми крутного моменту на
валу вихідної системи, отримані
при частоті обертання криво�
шипного валу n =1 с�1.

Як видно із осцилограм, кри�
ві крутних моментів спотворені
накладанням власних коливань,
величини яких більш суттєві на
вихідній системі і особливо по�
мітні при переході від розбігу до
вибігу і навпаки.

На рис. 4, а, б представлені
копії осцилограм запису крут�
них моментів на кривошипному
валу і на валу вихідної системи
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Рис. 4. Копії осцилограм крутних
моментів

Рис. 5. Графік залежності крутних
моментів на валу вихідної системи

Рис. 6. Графік залежності ко�
ефіцієнтів зрівноваження
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при розрахунковій частоті обер�
тання кривошипного валу n =
1,66 с�1. Криві крутних моментів
спотворені накладанням влас�
них крутильних коливань у біль�
шому ступені ніж при n = 1 с�1.

Коефіцієнти зрівноваження
на розрахунковому швидкісно�
му режимі дорівнювали для кри�
вошипного валу кзр.2 = 3,4 і для
валу вихідної системи кзр.1 = 4,6.

Відносно невисокий коефі�
цієнт зрівноваження на криво�
шипному валу пояснюється на�
явністю неврахованих моментів
від сил інерції рухомих ланок
механізму. На валу вихідної сис�
теми наявністю збуджуваних
крутильних коливань.

При n = 1,66 с�1 в період пе�
реходу від розбігу до вибігу спо�
стерігається зростання амплітуд
змушених коливань. Зростання
амплітуд змушених коливань
оцінимо коефіцієнтом динаміч�
ності зрівноваженої системи,
який представляє собою відно�
шення моменту на вихідному
валу з врахуванням пружних ко�
ливань М1 до моменту без їх
врахування М2:

Для відносно великої швид�
кості і при наявності пауз в русі
вихідної системи величина кое�
фіцієнта динамічності невисока.

Слід зауважити, що при від�
сутності зрівноваження ампліту�
ди коливань були б значно вищі і
коефіцієнт динамічності був би
більше.

Однак зафіксувати моменти
на валу вихідної системи без
впливу розвантажуючого при�
строю неможливо, так як роз�
вантажуючий пристрій здійснює
силове замикання ролика і ку�
лачка і без нього механізм не
може працювати.

На рис. 5 представлені за�
лежності моментів на валу вихід�
ної системи (крива 1 — моменти
підраховані за формулами; кри�
ва 2 — моменти отримані експе�
риментальним шляхом).

Як видно із графіків, теоре�
тичні моменти (крива 1) ростуть
пропорційно квадрату швид�
кості, а дійсні (крива 2) зменшу�
ються. Зменшення дійсних крут�
них моментів із збільшенням
швидкості пояснюється тим, що
моменти від сил інерції і розван�
тажуючого пристрою починають
взаємозрівноважуватися. Міні�
мальний момент має місце при
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Рис. 7. Графік залежності крутних
моментів на валу вхідної системи

Рис. 8. Графік залежності ко�
ефіцієнтів зрівноваження
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розрахунковому швидкісному
режимі n = 1,66 і дорівнює 8 Нм.

На рис. 6 представлена за�
лежність коефіцієнту зрівнова�
ження вихідної системи в залеж�
ності від частоти обертання. Вид�
но, що до n = 1,25 c�1 кзр.1 < 1, от�
же моменти від розвантажуючо�
го пристрою більше моментів
від сил інерції і зрівноваження не�
має. Однак з підвищенням швид�
кісного режиму величини момен�
тів які мають протилежну спрямо�
ваність вирівнюються і коефіцієнт
зрівноваження зростає і на роз�
рахунковому швидкісному ре�
жимі дорівнює кзр.1 = 4,6.

На рис. 7 представлені залеж�
ності величин крутних моментів
на кривошипному валу від частоти
обертання. Крива 1 віддзеркалює
зміну моментів, підрахованих
без врахування зрівноваження,
крива 2 отримана експеримен�
тальним шляхом. Із графіків вид�
но, що в результаті одночасної дії
на вихідну систему моментів від
сил інерції і розвантажуючого
пристрою, моменти на криво�

шипному валу при наближенні до
розрахункового швидкісного ре�
жиму зменшуються.

На рис. 8 представлені за�
лежності коефіцієнтів зрівнова�
ження на кривошипному валу
від частоти обертання. До n =
1,15 с�1 розвантаження приводу
немає. Після n = 1,15 с�1 ко�
ефіцієнт зрівноваження кзр.2 > 1 і
на розрахунковому швидкісно�
му режимі дорівнює кзр.2 = 3,4.
Як відзначалось вище, коефі�
цієнт зрівноваження відносно
невисокий, що пояснюється
впливом сил інерції рухомих ла�
нок механізму, неврахованих
розрахунком.

Висновки
За результатами досліджен�

ня механізму були поліпшені йо�
го конструктивні параметри,
уточнені розрахункові характе�
ристики розвантажуючого при�
строю, спроектований і виго�
товлений привід поворотного
столу одно фарбової тамподру�
карської машини ПТМ�200.
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