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ПРЕДИСЛОВИЕ 

На предприятиях страны в различных отраслях народного хозяйства насчитыва-
ются сотни наименований технологического оборудования, среди которых немало 
станков и машин высокой сложности. Правильная ориентация в оценке и прогнози-
ровании технического состояния составляет важнейшее условие его использования. 
Существенной особенностью технологического оборудования являются высокая 
кинематическая сложность движения основных механизмов машин и динамическая 
напряженность режимов их работы. 

Возрастание динамической напряженности при работе оборудования предъявля-
ет повышенные требования к проектированию и изготовлению элементов и узлов.  

В современных технологических машинах широко применяются кулачковые, 
рычажные, зубчатые, мальтийские, механизмы с накопителями энергии в виде пру-
жин, работающих на кручение или растяжение–сжатие, а также различные виды их 
комбинаций. 

Задача расширения эксплуатационных возможностей механизмов диктует необ-
ходимость всестороннего и глубокого изучения динамических факторов, возникаю-
щих при работе, а это предъявляет повышенные требования к динамическим моде-
лям и к уровню их расчетов. Данные, полученные в результате расчетов на основе 
кинетостатики, присущих классической теории механизмов машин, в преобладаю-
щем большинстве реальных конструкций являются недостаточными. В таких случа-
ях необходимо исследования проводить на основе моделей, учитывающих колеба-
тельные явления в механизмах. 

В настоящей монографии предлагаются теоретические и экспериментальные ме-
тоды исследования. При теоретических методах исследования используются как 
жесткие, так и с учетом упругости элементов расчетные модели. 

Для кинематического анализа и синтеза механизмов используется уже зареко-
мендовавший себе метод сплайн-функций. 

При рассмотрении динамических моделей авторы стремились сохранить доста-
точную общность как в определении самой модели, так и в постановке задач иссле-
дования. 

Определенное место в книге уделяется исследованиям зависимости состояния 
элементов от технологических усилий на основе методов сопротивления материалов 
с поправочным коэффициентом на динамический характер приложения нагрузок. 

Кроме того, на основе экспериментальных исследований параметров машин изу-
чены методы и средства проведения исследований, обработки результатов экспери-
мента, а также применение их результатов при выборе рациональных режимов экс-
плуатации технологического оборудования. 
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В связи с тем что технологическое оборудование имеет ряд общих признаков, в 
работе рассматриваются только бесчелночные ткацкие машины. 

Содержание монографии в значительной степени базируется на исследованиях, 
выполненных авторами или при их участии.  

Авторы выражают признательность В. А. Новгородцеву, В. Ю. Подгорному, А. 
М. Ильиных за большую помощь при разработке программного продукта и некото-
рых вопросов, связанных с применением сплайнов. 

 



 

ГЛАВА 1 
АНАЛИЗ И СИНТЕЗ МЕХАНИЗМОВ, 
ИМЕЮЩИХ В ПРИВОДЕ КУЛАЧКИ 

Кулачковые механизмы относятся к механизмам с нелинейной функцией поло-
жения. При проектировании механизмов перед конструктором могут возникнуть две 
задачи: либо синтезировать новый закон движения ведомого звена, либо по имею-
щемуся профилю кулачка восстановить закон, который был использован в качестве 
исходного и позволил бы не только воспроизвести функциональное назначение, но и 
оценить требования динамического характера. 

Существует два способа задания закона движения для ведомого звена: первый 
способ заключается в задании закона движения в виде массива значений (графика) 
ускорений; второй предусматривает создание массива (графика) перемещений. Сле-
дует отметить, что первый способ может быть приемлем для механизмов, которые в 
машине являются основными, не зависимыми от работы исполнительных, второй – 
для механизмов, которые имеют кинематическую или иную связь с другими меха-
низмами. 

В современной литературе достаточно подробно описаны методы проектирова-
ния кулачковых механизмов, в том числе значительная роль отводится синтезу зако-
нов движения [22, 24, 34]. Но авторы работ сводят его либо к законам, которые опи-
сываются математическими функциями, либо к уже известным, зарекомендовавшим 
себя [24]. В инженерной практике часто конструктору приходится иметь дело с кон-
кретной задачей, в которой не могут быть применены стандартные или уже извест-
ные законы движения ведомых звеньев. Кроме того, следует иметь в виду, что в на-
стоящее время отсутствует универсальный подход к этой проблеме, который позво-
лил бы удовлетворить требованиям синтеза законов движения с учетом динамиче-
ских характеристик. 

Наиболее приемлемым методом, с точки зрения универсальности и автоматиза-
ции расчетов, является описание законов движения ведомых масс с помощью сте-
пенных функций сплайнов [24, 26]. На сегодняшний день хорошо изучены и широко 
применяются сплайны третьей степени, с помощью которых предлагается описы-
вать законы ускорений. В том случае, когда необходимо описать закон перемеще-
ний, применение их вызывает затруднения из-за отсутствия непрерывности графика 
третьей производной по времени от перемещений. Кроме того, разработанная мето-
дика нашла применение для законов движения двух типов: выстой – подъем – вы-
стой и выстой –подъем – опускание – выстой. На практике часто ведомое звено вы-
полняет технологическую операцию в момент достижения им крайнего переднего 
положения, при котором оно может совершать дополнительные движения со скоро-
стями и ускорениями, необходимыми для осуществления полезной работы. В каче-
стве такого примера можно привести механизм бесчелночного ткацкого станка, 
осуществляющий прибой уточных нитей, ведомое звено которого может совершать 



Исследование и проектирование механизмов технологических машин

колебательное движение в переднем положении, активно воздействуя на ткань и, 
таким образом, уплотняя ее. 

Авторами предлагается методика синтеза законов движения ведомых звеньев ку-
лачковых механизмов, работающих по наиболее сложному из существующих зако-
нов: выстой – подъем – дополнительное движение – опускание – выстой. Методика 
синтеза подобных законов и с другим характером движения может быть получена из 
предложенной путем замены отдельных коэффициентов или приравниванием их 
нулю. Следует отметить, что дополнительное движение может осуществляться ве-
домым звеном неоднократно как с равными, так и с переменными периодами и ам-
плитудами. 

Рассмотрим некоторые типы графи-
ков, позволяющих перемещать ведомое 
звено по типу: выстой – подъем – допол-
нительное движение – опускание – вы-
стой (рис. 1.1). 

T T1
S 

ϕ 

A 

3 1 2 Рассмотрим общий подход к синтезу 
законов движения ведомого звена 
кулачкового механизма на основе сплай-
нов третьей степени дефекта ν= 1 [26]. 
Следует иметь в виду, что графики пе-
ремещений ведомого звена не исчерпы-
ваются только разновидностью законов, 
которые показаны на рис. 1.1. Наметим 
общий подход к синтезу. Предположим, 
что ведомое звено на участке ϕ1 
перемещается из одного положения в 
другое (рис. 1.2, 1.17).  

За граничные условия в этом случае 
можно принять: 

Рис. 1.1. Графики перемещений ведомого звена 
кулачкового механизма: 

1, 2, 3 – возможные типы графиков; 
Т; Т1 – периоды дополнительного перемещения;

А – амплитуды колебаний ведомого звена 

 ,1)1(:0)0( == aa  (1.1) 

 ),1()1(;0)0()0( abab ′==′=  (1.2) 

 )1()1();0()0( acac ′′=′′= . (1.3) 

Закон движения в виде сплайна третьей степени запишется 

 . (1.4) 1,...,0];,[;)()( 1
3

0
−=ττ∈ττ−τ=τ +

α

=α
α∑ NiaS iii
i

Условие (1.2) соответствует требованию равенства площадей положительного и 
отрицательного участков графика коэффициента ускорений. Для выравнивания 
площадей можно подобрать новый сплайн [26].  
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Проинтегрировав выражение (1.5) дважды, получим сплайны, удовлетворяющие 
условиям (1.2) 

 ,1,...,0];[;)(1)( 1
4

1
2 −=τ+τ∈τ+τ−τ

α
=τ +

α
α

=α
∑ NiubS iiii

i  (1.6) 

 1,...,1);0(;0 20 −=−τ== NiSuu ii  

 ;)()(
)1(

1)(
5

2
3 iiii

i dubS +τ−τ+τ−τ
−αα

=τ α
α

=α
∑  (1.7) 

 ,1,...,0];[ 1 −=ττ∈τ + nIII 1,...,1);0(;0 30 −=−τ== NiSdd ii . 

Полученный сплайн (1.7) еще нельзя принять за коэффициент пути, так как не 
выполняется условие (1.1). Оно будет выполнено, если за коэффициент пути, зави-
сящий от времени, но учитывающий реальное значение перемещений ведомого зве-
на, принимается 

 )1(/1);()( 3131 SSa =μτμ=τ . (1.8) 

Учитывая (1.8), можно записать коэффициенты пути, скорости и ускорения 

 )()();()();()( 112131 τμ=ττμ=ττμ=τ ScSbSa . (1.9) 

Для второго участка, представленного на рис. 1.2 фазовым углом ϕ2, принимаем 
закон движения в виде периодической функции с равным периодом и амплитудой 
колебаний. 

В этом случае можно записать  

 ,2coscos)(1 t
T

nAtAc π
−=ω−=τ  (1.10) 

где А – амплитуда колебаний; Т – период колебаний; n – количество периодов коле-
баний. 

Скорости и перемещения дополнительного движения определятся 
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Для третьего участка, обозначенного на рис. 1.2 углом ϕ3, начальные условия бу-
дут иметь вид: 

 
).1()1();0()0(
),1()1();0()0(

;1)1(;0)0(

acac
abab

aa

′′=′′=

′=′=
==

 (1.12) 

Аналогично первому участку строим сплайн 

 . (1.13) [ ] 1,...,0,,;)()( 1
3

0
−=ιττ∈ττ−τ=τ +ιι

α
ι
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ι
α∑ NaS

В число узлов интерполяции должна входить точка τm, разделяющая положи-
тельную и отрицательную части графика ускорений. В связи с тем, что график зада-
вался произвольно, сплайн (1.13) еще нельзя принять за коэффициент ускорений, так 
как оба условия (1.12) не будут выполняться. Поэтому сплайн (1.13) необходимо 
перестроить в новый сплайн: 
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Рис. 1.2. Законы изменения кинематических функций ведомого звена 
кулачкового механизма: 1 – аналог ускорений; 2 – аналог скоростей; 

3 – аналог перемещений 

Далее интегрируя (1.14), получаем сплайн, удовлетворяющий условиям (1.12): 

 [ ] ,1,...,0;,;)()( 1

4

1

1
2 −=ιττ∈τ+τ−τ=τ +ιιι
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 ,1,...,0];,[ 1 −=ττ∈τ + Niii  
 1,...,1;0);0( 03 −=ι=−τ= ιι NdSd . 

Далее необходимо увязать графическую (или в виде массива значений) форму 
записи с реальными значениями, которые были заложены в условия проектирования  

 )(/1);()( 3232 τ=μτμ=τ SSa L . 

При синтезе законов движения, которые связаны кинематическими связями с 
другими механизмами или затруднено их описание с помощью сплайнов третьей 
степени, предлагается применять сплайны пятой степени. 

Пусть на отрезке [а, b] задано разбиение на отдельные части ∇N: a = x0‹ x1‹…‹ xN 
= b. 

Для целого k ≥ 0 через Ck =Ck[a, b] обозначим множество k раз непрерывно диф-
ференцируемых на интервале [a, b] функций 

Функция Snν(X) называется сплайном степени n дефекта ν (ν – целое положи-
тельное, 0 ≤ ν ≤ n + 1) c узлами на сетке Δ, если на каждом отрезке [хi, x i+1] функция 
Snν является многочленом степени n: 

 ,)()(
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α
ι

ι
α

=α
ν −= ∑ xxaxS

n

n [ ] [ ]1,...0;, 1 −∈ι∈ +ιι Nxxx . (1.17) 

Функция Snν(x) принадлежит Ck[a, b]: 

 . (1.18) ],[)( baCxS n
n

ν−
ν ∈

Таким образом, сплайн имеет непрерывные производные порядка n – ν. Произ-
водные порядка выше n – ν терпят разрывы в точках xi. Коэффициенты  опреде-
ляются по специальному алгоритму исходя из условий совпадения аппроксимируе-
мой функции ƒ(x) и сплайна S

iaα

nυ(x) в узлах и непрерывности производных до порядка 
n – ν. Для вычисления значений сплайна, а также его производных в произвольной 
точке x* на отрезке [a, b] необходимо найти интервал [xi, xi+1], которому принадле-
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жит точка x*. Для определения коэффициентов сплайна на этом участке можно запи-
сать: 
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В настоящей работе для синтеза законов движения механизмов кулачкового ти-
па, которые имеют кинематическую связь с другими, предлагаются сплайны пятой 
степени дефекта ν =1: 

 . (1.20) 1,...,0[,)()(
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=α
α∑ NixxaxS i
i

i

Сплайн пятой степени на каждом из отрезков определяется шестью коэффициен-
тами (6N). Сплайн S(x) совпадает со значением функции f(x) в узлах сетки и обеспе-
чивает непрерывность производных во всех внутренних узлах xi. Это дает 6N – 4 
уравнений. Недостающие четыре условия можно найти на основе граничных усло-
вий. Из всех существующих типов граничных условий приняты следующие: 

 [ ]4,...,1);()( )(
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0 ∈=== − rbxSaxS N
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 [ ]1,...,0);()();()( 11 −∈ι== +ι+ιιιι NxfxSxfxS . (1.21) 

 [ ] [ ]1,...,1;4,...,1);()( 1
)(
11

)( −=ι== +ι+ι+ιι NrxSxS rr . (1.22) 

Полученные четыре условия дополняют систему, делая ее определяемой, и по-
зволяют найти все искомые коэффициенты сплайнов для всех участков. 

В работе для определения коэффициентов сплайнов применялся метод прогонки 
[17]. Разработан пакет программ, который включает: 

1. KFZ_CALE. EXE – вычисление коэффициентов сплайнов; 
2. KFZ_GRPH. EXE – вывод результатов в графической форме; 
3. KFZ_TABL.EXE – вывод результатов в табличной форме (в файл). 
Взаимосвязь работы программ пакета иллюстрируется схемой, приведенной на 

рис. 1.3. 
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Начало 

Файл данных 
формата NXY 

KFZ_CALЕ.EXE 

KFZ_GRPH.EXE KFZ_TABL.EXE 

Вывод графиков
зависимостей 

Выходной файл 
формата TBL 

Конец 

Рис. 1.3. Взаимосвязь программ пакета 

Средством обмена данными между программами пакета являются файлы тексто-
вого формата, внутренняя структура которых описана ниже (рис. 1.4). Файл исход-
ных данных формата NXY имеет следующую структуру: в первой строке после обя-
зательного символа «N» указывается количество данных в файле (число точек); в 
каждой строке попарно записываются значения аргумента и функции.  

Файл для коэффициентов сплайнов, являющийся выходным для программы 
KFZ_CALE.EXE, имеет следующую структуру: в первой строке записывается сим-
вол «N» и целое значение, равное числу обрабатываемых точек; в каждой строке 
файла, кроме последней, записываются значения аргумента (X), функции (Y), коэф-
фициенты (A,B,F) для участков сплайнов. Структура, описанная выше, приведена на 

рис. 1.5. 

«N»ζ 
X0 Y0 
X1 Y1 
… … 
Xζ-1 Yζ-1 

В последней строке записываются лишь значения X и Y, так как после последней 
точки участков больше нет. 

Рис. 1.4. Файл текстового формата 

Файл формата TBL является выходным для программы KFZ_TABL.EXE. 
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Его первая строка аналогична по формату строкам в файлах NXY и KFZ. В ос-
тальных строках записываются следующие данные: угол поворота главного вала 
(X); угловое перемещение (S); угловая скорость (V); пульс (P). 

«Nζ» 
X0 Y0 A0 BB0  … F0

X1 Y1 A1 BB1 … F1 

… … … …  … 

Xζ-2 Yζ-2 Aζ-2 BBζ-2 … Fζ-2 

Xζ-1 Yζ-1

Рис. 1.5. Структура файла коэффициентов сплайна формата KFZ 

При работе с пакетом программ следует учитывать некоторые тонкости. Многие 
программы пакета имеют одноименный конфигурационный файл с расширением 
CFG. Формат конфигурационных файлов текстовый. В нем задаются некоторые па-
раметры работы программ. Последовательность параметров обязательна, но их зна-
чения можно корректировать. Их суть и область изменения ясны из комментариев к 
файлу. Следует лишь указать, что символ «#» является зарезервированным и его 
применение в тексте комментариев запрещено. Любой набор символов до пробела 
или конца строки после символа «#» используется программой как значение пара-
метра. При запуске программы KFZ_TABL.EXE происходит запрос требуемого ша-
га для построения таблицы. 

Xζ-1 Sζ-1 Vζ-1 Aζ-1 Pζ-1

… … … … … 

X1 S1 V1 A1 P1 

«N»ζ 
X0 S0 V0 A0 P0 

Рис. 1.6. Структура файла TBL 

1.1. Масштабирование графиков 
кинематических характеристик на ЭВМ 
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Движение ведомого звена кулачковых механизмов происходит циклически и 
включает интервалы двух типов: перемещение и остановка. Число интервалов, их 
длительность зависят от работы механизма в соответствии с цикловой диаграммой. 
В общем случае интервалы перемещения включают три характерных участка: уско-
ренное движение; равномерное движение; замедленное движение (рис. 1.7) 

На участке ускоренного движения скорость ведомого звена возрастает от нуле-
вого до максимального значения Vmax, время – t1, путь, пройденный ведомым звеном, 
– S1. На втором участке ведомое звено движется с постоянной скоростью – Vmax, 
время его движения – t2, путь – S2. При замедленном движении скорость ведомого 
звена уменьшается до нуля, время движения на этом участке обозначено – t3, путь, 
проходимый ведомым звеном, – S3. 

Для первого участка масштабы для ускорений, времени определятся: μα = αmax1 / 
ymax1; μt = t1 / x1; Fα = yср1 x1, где αmax1 – максимальное значение ускорений; ymax1 – 
максимальная ордината графика ускорений; 
t1 – время; x1 – абсцисса графика ускоренного движения; yср1 – среднее значение ор-
динат графика ускорений. Максимальное значение скорости определится в соответ-
ствии с выражением 

 1max1
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1ср
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Путь, который проходит ведомое звено на первом участке, определится 
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где Fv – площадь графика скоростей на участке разгона; срY ′  – средняя ордината зна-

чений, представленных графически, на первом участке; maxY ′  – максимальная орди-
ната графика скоростей; Vmax – максимальное значение скорости на рассматривае-
мом участке; масштаб для скорости  

 1ср
max

max tY
Y
V

V ′
′

=μ . 

Путь, который проходит ведомое звено на втором участке за время t2, опреде-
лится 

 [ ] 21max1
1max

1ср
21max2 )( tt

Y
Y

tttVS u α=+−= . 

На третьем участке перемещения ведомого звена можно определить из выраже-
ния: 
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φ 
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tu
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t2 t3
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 3ср
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= , (1.25) 

где  – среднее значение ординат на графике скоростей; tсрY ′′ 3 – время, отведенное на 
движение ведомого звена на третьем участке. 

Рис. 1.7. Общий вид графиков изменения кинематических функций 
кулачковых механизмов: 1 – перемещения; 2 – скорость; 3 – ускорения 

Суммарное значение перемещений ведомого звена, включающего три участка, 
определится: 

 321 SSSS ++= . 

Подставив выражения для S1, S2, S3 из (1.23)…(1.25), получим: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

′′
++

′

′
=α

3
max

ср
21

max
1

1max

ср1
max

t
Y
Y

tt
Y
Y

t
Y
Y

S

ср
, (1.26) 

где t1 = (φ1/φu)tu; t2 = (φ2/φu)/tu; t3 = (φ3/φu)tu; tu = (φu/6n); n – частота вращения кулач-
ка. 
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1.2. Кинематический анализ 
кулачково-рычажных механизмов 

Качество выпускаемой продукции зависит как от общего уровня развития маши-
ностроения, так и от математического аппарата, которым владеют разработчики но-
вого оборудования.  

Без знания кинематических характеристик механизмов нельзя спроектировать 
машину, отвечающую современному уровню машиностроения. На основании опыта 
конструирования можно выделить следующие этапы проектирования машин: выбор 
кинематической схемы механизма; проведение кинетостатического расчета; выбор 
параметров электропривода. 

В справочной литературе накоплен опыт анализа и синтеза механизмов различ-
ного типа (кривошипно-шатунных, кулисных, кулачковых и т. д.). Некоторые меха-
низмы технологических машин имеют длинные кинематические цепи. Выбор пара-
метров таких систем представляет определенные трудности. В работе предлагается 
метод дифференцированного подхода, т.е. разбиение сложной кинематической цепи 
на простые. В качестве математического аппарата предлагается векторный метод 
анализа. Отличительную особенность анализа составляет механизм первого класса 
первого порядка, которого в нашем представлении нет. Вместо него предлагается 
использовать вектор, который может изменяться как по величине, так и по направ-
лению. 

При синтезе механизма он обязательно подвергнется контролю на правильность 
подбора кинематических пар и конструктивных размеров присоединяемых звеньев. 
В случае если длины звеньев подобраны неправильно, на экране монитора будет 
показана ошибка и ее исправление. Затем программу по контролю можно снова за-
грузить. После отладки системы можно приступить к определению кинематических 
характеристик механизма. 

Начать моделирование следует с подготовки законов движения ведущих звеньев. 
Надо иметь в виду, что ведущее звено в нашем понятии представляет собой некий 
вектор, который имеет переменную длину, угол наклона, переменную угловую ско-
рость и угловое ускорение. Законы движения ведущих звеньев должны быть записа-
ны в файл в виде текстовой таблицы, где на первом месте в строке стоит длина век-
тора, на втором – угол наклона, на третьем – скорость, на четвертом – ускорение. 
Теперь можно приступить к написанию самой модели, за расширение которой при-
нимаем <mod>.Открытие его осуществляем любым доступным редактором с воз-
можностью исправления. Начать описание следует с задания всех ведущих звеньев в 
виде записи: NAME 1 = APPЕND: C1V1; NAME 1 = GO: TABLE .TXT NAME 2 
APPEND: C1V1; NAME 2 = GO: TABLE 2.TXT. В качестве имени используется лю-
бое сочетание латинских символов и цифр, которое должно начинаться с символа, 
обозначающего имя ведущего звена – вектора. APPEND: C1V1 означает добавление 
в механизм вектора, заменяющего механизм первого класса. GO: TABLE.TXT – 
файл с описанием закона движения ведущего звена (вектора). 

При задании законов движения следует обращать внимание на шаг поворота ве-
дущего звена (вектора). Ведущие звенья поворачиваются в соответствии с таблицей, 
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где каждая строка это и есть шаг поворота. Если какая-то из таблиц будет короче, то 
следующий за конечным поворот будет первым. Механизм будет работать до тех 
пор, пока самый длинный путь не будет пройден. После задания законов движения 
можно приступать к описанию самого механизма. При этом необходимо руково-
дствоваться тем, что описание должно начинаться с ведущих звеньев. В случае если 
задаются конкретные точки, то она автоматически становится неподвижной, если 
записываются соединения точек, то точка, стоящая за знаком равенства, будет дви-
гаться вместе с точкой, стоящей до нее. Это можно записать на языке моделирова-
ния следующим образом: NAME 1: AX = 850; NAME 1: AY = 200, NAME 1: 
B = NAME 2: C. Где NAME 1 – название группы Ассура или вектора; AX, AY – ко-
ординаты точки А; B, C – точки В и С. Первая строка означает, что точка А группы 
NAME 1 имеет координаты Х = 850,  
У = 200 и она находится неподвижно в этих координатах. Вторая строка означает, 
что точка В группы NAME 1 присоединена к точке C группы NAME 2 и движется 
вместе с ней. Количество присоединяемых законов движения (векторов) и групп 
ограничено только размерами памяти компьютера. Для анализа кинематических ха-
рактеристик любой точки построенного механизма достаточно при запуске про-
граммы сообщить в строке запуска символьное обозначение для группы Ассура, имя 
анализируемой точки и кинематическую характеристику, например А – для ускоре-
ний; V – для скоростей; S – для перемещений 
и т. д. Программа написана на языке СИ. 

Исследования кинематических характеристик рассмотрим на конкретном приме-
ре кулачково-рычажного механизма (рис. 1.8). 
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Рис. 1.8. Кинематическая схема механизма ремизного движения 
для бесчелночных ткацких станков типа СТБ: 1 – приводные кулачки; 2 – ролики; 

3 – трехплечий рычаг; 4 – соединительное звено; 5 – двухплечий рычаг; 
6 – горизонтальная тяга; 7 – двухплечий рычаг; 8 – вертикальная тяга; 

9 – ползун, заменяющий ремизную рамку 
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Механизм, показанный на рис. 1.8, широко применяется в бесчелночном ткачестве. 
Предлагается из общей схемы механизма прежде всего выделить приводную часть, ко-
торая представлена самостоятельным трехзвенным кулачковым механизмом, и опреде-
лить кинематические характеристики для общей точки В. С этой целью рассмотрим 
схему на рис. 1.9 (случай, когда точка B механизма находится ниже точки O1). 

Рис. 1.9. Схема для определения координат точки В 

Координаты точки В определятся: 
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где ρ – радиус-вектор кулачка; α и γ – углы, определяемые конструкцией рычага и 
его положением относительно системы координат. 

Определив координаты точки В, можно найти величину вектора О1В в зависимо-
сти от переменного радиуса вектора ρ, который является функцией угла поворота 
кулачка. Дальнейшие расчеты выполняем в соответствии с алгоритмом, приведен-
ным в справочной литературе [23]. Мы даем только те зависимости, которые необ-
ходимы для приведенного примера. Так для группы Ассура второго класса первого 
вида (см. рис. 1.10) необходимо присвоить координаты точки В для точки А. Для 
расчетов на ЭВМ удобнее, когда буквенные обозначения совпадают для разных 
групп, поэтому вводим новые условные точки как А, В, C. 
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Рис.1.10. Расчетная схема для группы Ассура второго класса первого вида 

Для исследования структурной группы этого вида должны быть заданы следую-
щие величины: координаты точек XA, YA, XC, YC. При аналитическом методе исследо-
вания необходимо определить два положения точки В на координатной плоскости 
XOY. Второе расположение на рисунке не показано, но очевидно, что оно будет 
находиться в третьем квадранте вспомогательной системы X΄CY΄. Координаты точки 
В в системе XOY: 

 CBBBCBBB YYXYXYXX +ϕ′′+ϕ′′=+ϕ′′−ϕ′′= cossin;sincos . (1.28) 

Угол смещения вспомогательной оси относительно основной определится 

 BAClACYBACplX BB ∠−=′∠=′ cos;sin 22 . (1.29) 

Угол, определяющий наклон АС к Х: 

 . (1.30) 
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Расстояние между точками А и С определится из выражения 

 22 )()( CACA YYXXAC −+−= . (1.32) 

Координаты точки D на координатной плоскости будут зависеть от положения 
звена 3. Для случая, изображенного на рис. 1.10, 

 [ ] [ ])(90sin;)(90cos 3
0

43
0

4 ϕ−θ−+=ϕ−θ−−= lXXlYY CDCD . (1.33) 

В другом крайнем положении координаты для точки D: 

 [ ] [ ])(180sin;)(180cos 3
0

43
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4 ϕ−θ−−=ϕ−θ−−= lXXlYY CDCD , 
 при θ – ϕ > 90° (1.34) 
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Скорости и ускорения для точек В и D можно определить, если пропустить 
сплайн пятой степени по траектории движения их, а затем продифференцировать 
один и два раза соответственно, характер и величины изменения которых при необ-
ходимости обрабатываются с помощью графического редактора. Обработка расчет-
ных данных кинематических характеристик с помощью сплайнов пятой степени 
обусловлена тем обстоятельством, что значительно упрощается расчет, отпадает 
необходимость в сглаживании характеристик, полученных в результате кинематиче-
ского анализа. Рассмотрим вторую группу, входящую в общую схему механизма 
ремизного движения. Эта группа, как и рассмотренная выше, относится ко второму 
классу первого порядка (см. схему рис. 1.11). 

Рис. 1.11. Расчетная схема для группы Ассура второго класса первого вида 
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Для рассматриваемого случая угол φСА= φ + π, (YA – YC) ‹ 0. Аналитические зави-
симости, приведенные выше, остаются действительными и для рассматриваемого 
случая. 

Координаты точки B в проекции на вспомогательную систему координат 

 BAClACYBACplX BB ∠−=′∠=′ cos;sin 22 . (1.35) 

Координаты точек В и D в проекции на основную систему координат 

 ϕ′′−ϕ′′+=ϕ′′−ϕ′′+= sincos;sincos BBCВBBCB XYYYYXXX , (1.36) 

 )sin();cos( 3434 ϕ−θ+=ϕ−θ−= lYYlXX CDCD , (1.37) 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
−=ϕ

3
3 arccos

l
XX CB . 

Координаты точки D при условии XВ > XС определятся выражениями 
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 ( )[ ] ( )[ ]3
0

43
0

4 90sin;90cos ϕ−−θ−=ϕ−−θ−= lXXlYY CDCD . (1.38) 

Угол φ3 определяется выражением, приведенным выше. Рассмотрим последнюю 
группу для механизма, показанного на рис. 1.8. Она относится ко второму классу 
второму виду (см. схему на рис. 1.12). 

Частный случай для представленной группы можно определить на основании 
общего, рассмотренного в [23]. В частности, можно принять φ΄=900, l3 = 0, k2= 0. 
Следует отметить, что программа написана для общего случая, рассмотренного в 
приведенной литературе. 
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X 

Рис. 1.12. Расчетная схема для группы Ассура второго класса второго вида 

Присвоим координатам точки А значения координат точки D второй группы Ас-
сура 

 
Определим координаты для точки В 

 ( ) 0;arcsincos; 22 =′=′′+= ′ BBBOB XlOAlYYYY . (1.39) 

Результаты расчетов для конечной точки механизма, условно представляющей 
собой движение ремиз, представлены на рис.1.13. 
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Рис.1.13. Графики изменения кинематических функций 
для механизма ремизного движения: 1 – перемещения; 2- скорости; 3 – ускорения 

Численные значения скоростей и ускорений будут зависеть от частоты вращения 
приводного вала. Кинематическое исследование, например, для четвертой ремизки 
дает: для станка с частотой вращения главного вала 250 оборотов в минуту, переме-
щение ремизки составило 75 мм, максимальная скорость ее 1,5 м/с, максимальное 
ускорение 30 м./с2. 

Кинематическое исследование для этой группы проводилось на основе сплайнов 
пятой степени с дальнейшим дифференцированием массива значений координат 
точки К (см. схему рис. 1.8). При расчетах использовались четырехоборотные экс-
центрики с раппортом 1/1+1/1. Радиусы векторов кулачка и геометрические размеры 
деталей взяты из конструкторской документации завода-изготовителя. Исследова-
ния позволили определить кинематические характеристики движения ремизок в за-
висимости от частоты вращения главного вала и порядкового номера ремизок. Так 
если обозначить через N – количество ремизок, V1 – скорость движения первой ре-
мизки, S1 – перемещение первой ремизки, и h – шаг между ремизками: 
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В выражении (1.40) SN – перемещение; VN – скорость; αN – ускорения N-ремизки. 
В практике машиностроения существует большое количество приводов к ремиз-

кам и более сложной структуры, чем рассмотренный выше. К таким приводам сле-
дует отнести кулачково-рычажные с параллельным приводом, эпициклические, ку-
лачково-кулисные и др. 

В работе предлагается рассмотреть кулачково-кулисный механизм, в котором 
равномерное вращательное движение водила и качательное движение кулисы скла-
дываются в неравномерное движение приводного вала каретки. Кинематическая 
схема такого типа механизма показана на рис. 1.14. 

Рис.1.14. Кинематическая схема привода ремизок: 
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1 – водило; 2 – кулиса; 3 – рычаг с укрепленным на нем сухарем; 
4 – коромысло с роликом; 5 – кулачок; 6 – главный вал привода ремизок 

Целью нашего исследования является определение кинематических характери-
стик приводного вала механизма привода ремизок. Для этого рассмотрим схему, 
показанную на рис. 1.15. На рисунке использованы обзначения: R – рычаг с сухарем; 
ρ – радиус-вектор теоретической эквидистанты профиля кулачка; θ – угол между 
кулисой и коромыслом; αi – угол наклона коромысла; β – угол наклона кулисы;  
φ – угол поворота водила; ψi – угол поворота главного вала привода ремизок. 
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C A 
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βi ψi

αi

ρi

φi

Рис. 1.15. Расчетная схема кулачково-кулисного механизма 
для привода ремизок ткацких станков 

При повороте водила 1 (см. рис. 1.14) на угол φ коромысло С повернется на угол 
αi, при этом рычаг R повернется на угол ψ΄i. Запишем общее выражение для опреде-
ления угла поворота кулисы в зависимости от угла поворота водила: 

 . (1.41) iii ϕ+ψ=ψ′

На основании [23] для определения угла поворота кулисы 

 )cos/(sin iii rar α+α=ψ . (1.42) 
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Согласно выражению (1.43) были определены углы поворота рычага в зависимости 
от угла поворота кулисы. Имея массив значений, пропустили сплайн пятой степени. 
Взяв первую и вторую производные, получили скорости и ускорения. Закономерности 
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изменения перемещений, скоростей и ускорений показаны на рис. 1.16 (угловое пере-
мещение обозначено – ψ; угловая cкорость – ω; угловое ускорение – ε). 

Ψ 

ω, с-1
φ, град.

φ, град.

φ, град.

0 90 180 270 360

ε, с-2

Рис.1.16. Кинематические характеристики выходного вала 

Синтез механизмов технологических машин основан на применении сплайнов 
пятой и третьей степени. Для примера рассмотрим синтез закона движения для ме-
ханизма прибоя бесчелночного ткацкого станка, предназначенного для выработки 
плотных и тяжелых технических тканей. 

В качестве главной идеи при синтезе закона движения был выбран способ, кото-
рый осуществляет многократное воздействие на систему основа – ткань. В конкрет-
ном случае рассмотрим трехкратное воздействие (см. график на рис. 1.2). Закон 
движения разбит на три участка, обозначенных фазовыми углами φ1, φ2, φ3. С конст-
рукцией механизма прибоя уточных нитей можно познакомиться в описании [36]. 

Прежде всего рассмотрим цикловую диаграмму работы механизма прибоя уточ-
ных нитей, а также величину перемещений ведомого звена в переднем крайнем по-
ложении. Для рассматриваемого случая фазовый угол φ1 изменяется от 0° до 50° 30΄, 
второй участок φ2 – от 50°30΄ до 85°30΄, третий участок φ3 – от 85°30΄ до 140°. Фазо-
вые углы дополнительного движения принимаем φ1΄= φ2΄= 17°30΄. 

Синтез закона движения начнем с первого участка, который обеспечивает дви-
жение ведомому звену от 0° до 50°30΄. 
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В качестве граничных условий принимаем 
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Синтез закона движения производим от ускорений, поэтому задаемся первона-
чальным массивом данных и отмечаем характерные точки τm – раздела положитель-
ной и отрицательной частей. 

Для первого участка выбираем из графика приближенные значения аргумента и 
функции Х1= 0; Х2 = 10 мм; Х3 = 20 мм; Х4 = 30 мм;  
Х5 = 40 мм; Х6 = 50 мм; Y1= 0; Y 2 = 60 мм; Y3 = 30 мм; Y4 = - 40 мм;  
Y5 = - 52 мм.; Y6 = 0. С помощью интерполяционной формулы находим значения Х, 
при котором Y = 0. 

Закон движения на этом участке запишем в виде сплайна третьей степени  
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Условия 2 в (1.44) соответствуют требованию равенства площадей положитель-
ных и отрицательных ускорений участков графиков коэффициентов ускорений. В 
связи с тем что этот график был задан произвольно, его нельзя принять за основной 
закон. Для выравнивания площадей положительных и отрицательных ускорений 
введем новый сплайн 
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В этом случае график ускорений будет иметь вид, представленный на рис. 1.17 
штрихпунктирной линией для участка от 0 до τm, а от τm до 1 график останется без 
изменения. τm – точка, разделяющая положительные и отрицательные ускорения (см. 
рис. 1.17), τр – точка, соответствующая значению относительных ускорений, равных 
единице.  

Y 

A 

τр
0 

X 

T T 

τ΄р τ΄mτm

Рис.1.17. Графическое изображение закона движения ведомого звена 
механизма прибоя уточных нитей для бесчелночных ткацких станков 

с многократным воздействием 

Необходимо предварительно задаться значением τm, которое в нашем случае оп-
ределяется из выражения τm= 0,5φ1/6n, где n – частота вращения приводного вала 
кулачка; φ1 – фазовый угол. 

Дважды проинтегрировав выражение (1.47), получим скорости и перемещения, 
записанные в виде сплайнов четвертой и пятой степеней. В ПЭВМ они представле-
ны массивом значений. 

Аналитические зависимости имеют следующий вид: 
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Полученный сплайн (1.49) нельзя принять за коэффициент перемещения, так как 
не выполняются два первых условия (1.44). Это условие будет выполнено, если за 
коэффициент пути принять 

 ),()( 31 τμ=τ Sa  (1.50) 

 .1

3
1 S
=μ  (1.51) 

Графики коэффициентов пути, скорости и ускорения 

 )()();()();()( 112131 τμ=ττμ=ττμ=τ ScSbSa . (1.52) 

Для второго участка 

 ,2cos)(1 tAc ω=τ  (1.53) 
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В качестве следующего необходимо рассмотреть третий участок, который зани-
мает фазовый угол от 85°30΄ до 140°. Синтез закона на этом участке ничем не отли-
чается от первого, поэтому подробное описание этой процедуры опускаем. Оконча-
тельно синтезированный закон приведен на графике и обозначен штрихпунктирной 
линией. При этом за первоначальные были приняты значения Y1= 0; Y2 = 60; Y3 = 
45;  
Y4 = - 10; Y5 = 44; Y6 = 50; Y7 = 0, X1 = 0; X2 = 10; X3 = 20; X4 = 30;  
X5 = 40; X6 = 50; X7= 56. Размеры приведены в миллиметрах. 

Точка раздела положительных и отрицательных ускорений определена в соот-
ветствии с выражением τ΄m = 0,5 φ3/6n. 

Последним синтезирован второй участок, который занимает фазовый угол φ2 от 
50030΄ до 85030΄. 

В рассматриваемом случае принято, что косинусоида имеет две равные амплиту-
ды и равные периоды колебаний (1.53), где ω =2π/T;  
A – амплитуда, равная численному значению ускорений при фазовом угле для пер-
вого участка 41015΄. Это значение взято приближенно, так как точное значение 
очень трудно подобрать. 

Коэффициенты скорости и ускорения определятся в соответствии с выражением 
(1.54). 
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После того как все участки графиков ускорений прошли предварительный под-
бор, можно приступать к общему сшиванию коэффициентов ускорений. Порядок 
сшивания предлагается начинать с первого и второго участков. В программе преду-
смотрена вариация амплитудных значений ускорений при одновременной фиксации 
точки раздела τm положительной и отрицательной частей графика ускорений. Если 
речь идет о массиве значений, то эта точка находится с помощью интерполяционно-
го многочлена. Для конца второго участка снимается ограничение с ускорений, при 
которых они должны быть равны единице. Имея амплитудное значение периодиче-
ской функции для второго участка, программа позволяет отыскать такое же значе-
ние в массиве данных второй части графика коэффициента ускорений первого уча-
стка и приравнять их. При этом появятся изменения в массиве данных коэффициен-
тов перемещений. На этом процедура сшивания массивов (графиков) коэффициен-
тов ускорений для двух участков заканчивается. Для второго и третьего участков 
предусмотрена следующая процедура сшивания. В связи с тем, что амплитуда пе-
риодической функции в конце второго участка является фиксированной и парамет-
ры ее уже нельзя варьировать, изменения параметров перенесем полностью на тре-
тий участок, записанный в виде массива значений. Предлагается итерационное про-
должение алгоритма. 

 ,)0()1( 23 ζ≤− cc  (1.55) 

где с3(1), с2(0) – значения коэффициентов для третьего и второго участков; ξ – зна-
чение разности. 

В случае если разность нас не устраивает, алгоритм продолжается до удовлетво-
рения назначенной величины. Результаты расчетов представлены на рис. 1.18. 

Рис.1.18. Графики изменения кинематических характеристик 
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синтезированных законов движения ведомого звена механизма прибоя уточных нитей: 
1 – перемещения; 2 – скорости; 3 – ускорения 

Максимальные значения приведенных на графике кинематических характеристик 
составляют: ψmax= 1,13 рад.; ψ˝max = 3,13 c-2; ψ΄max = 0,91c–1. 

Численные значения законов движения считаются ориентировочными, пока не 
произведена проверка конструктивных параметров механизма. В связи с этим в 
дальнейшем предлагается в первом приближении ограничиться проверкой на кон-
тактные напряжения высшей пары и величинами углов давления. Контактные на-
пряжения определялись на основании известной формулы Герца–Беляева. 
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где Епр – приведенный модуль упругости первого рода; b – ширина контактирующей 
части кулачка; N – нормальная составляющая реакции ролика на профиль кулачка: 
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где М – момент на коромысле кулачкового механизма; δ – угол давления, опреде-
ляемый в соответствии с выражением 
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где r – радиус ролика; ρ – радиус кривизны центрового профиля, определяемый по 
формуле 

 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
δ

ϕ

ψ
−δ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕ
ψ

α+
ϕ
ψ

α
ψ
δ

+δ

ψ
=ρ

coscos1
sin
cos1cos

sin

2

2

d
d

d
d

d
d

L
l

l  (1.60) 

где α = -1, если направления вращения кулачка и коромысла совпадают во время его 
подъема, и α = +1, если не совпадают. 

Численные значения расчетных контактных напряжений, углов давления, 
полученные на основании формул (1.56) и (1.58), не превышают допустимых 
значений. Однако следует отметить, что их можно считать приближенными, так как 
не учитывалась податливость звеньев. 

Профили кулачков механизма прибоя уточных нитей могут быть рассчитаны 
после проведения динамического расчета механизма. 
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ГЛАВА 2 
ДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
МЕХАНИЗМОВ И НЕСУЩИХ СИСТЕМ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 

 Общие принципы построения 
динамических моделей 

Известно, что любая реальная конструкция или механическая система имеет бес-
конечное число степеней свободы. 

Теоретические исследования их представляют определенные трудности. Предла-
гается реальные механические системы заменять моделями с конечным числом сте-
пеней свободы. Такие модели могут быть представлены сосредоточенными массами 
и безынерционными связями с конечными значениями показателей жесткости сί, 
диссипативными характеристиками ψί. 

Для случаев, когда нет необходимости в учете податливостей отдельных элемен-
тов механизма, предлагается использовать равенство кинетической энергии меха-
низма и приведенной модели (Τ = Τпр). В случае, когда условия баланса энергий реа-
лизуются приближенно, а это имеет место при замене распределенных параметров 
сосредоточенными, необходимым условием являются предположение о законе из-
менения скорости распростронения волны деформации по стержню, а также заме-
щение бесконечного количества степеней свободы некоторым конечным значением. 
При этом следует исходить из предположений: 

– инерционные свойства системы отображаются инерционно-массовыми харак-
теристиками, которые должны быть расположены в определенных точках системы; 

– упругие свойства системы (или отдельного элемента) могут быть представлены 
безынерционными упругодиссипативными связями. 

Следует отметить, что чем больше количество масс (или моментов инерции) по-
лучено при замещении, тем с большей степенью точности можно отобразить реаль-
ную конструкцию. При построении модели необходимо выделить прежде всего те 
элементы, которые в наибольшей степени определяют поведение всей системы: наи-
более массивные элементы, элементы с наибольшей податливостью при последова-
тельном и с наименьшей податливостью при параллельном соединении их. 

Инерционные и упругие свойства остальных элементов можно учитывать в виде 
приведенных значений. Коэффициенты жесткости на участках между сосредоточен-
ными массами определялись на основании известных положений и в соответствии с 
общим выражением 

 ,/ xFc ∂∂=  (2.1) 

где F – усилие; x – деформация. 
Следует отметить, что при параллельном соединении элементов приведенная 

жесткость определялась суммой составляющих жесткостей, входящих в систему 
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При последовательном соединении складывались податливости элементов 
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Диссипативные характеристики систем учитывались согласно общим принци-
пам. Так при параллельном соединении элементов приведенный коэффициент опре-
делялся 
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При последовательном соединении 
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где ψ = 2λ, а λ – логарифмический декремент затухающих колебаний; ψi, ψпр – соот-
ветственно коэффициенты диссипации отдельных элементов и приведенной модели. 
Для ориентировочных расчетов принято [10] 0,4 ≤ ψпр ≤ 0,65. В результате динами-
ческого анализа механизмов технологических машин могут быть определены либо 
законы движения звеньев, либо силы при заданных законах движения звеньев. Если 
звенья принимаются абсолютно твердыми, решается задача нахождения сил или 
моментов. При учете упругих свойств звеньев приходится иметь дело с установле-
нием реальных законов движения на основе решений систем дифференциальных 
уравнений. При этом существенное значение для машин приобретают возмуще-
ния, частотные характеристики, а также исследования поведения механизмов ма-
шин в зонах резонансов или близких к ним. При исследованиях надо иметь в виду, 
что в отдельных случаях развитие колебаний может играть и положительную 
роль, выполняя определенную технологическую операцию. 

Динамические модели, представленные в работе, используются как при динами-
ческом анализе, так и при синтезе механизмов. Если в первом случае мы отвечаем, к 
какому эффекту могут привести параметры уже работающего механизма или пред-
полагаемого, то во втором решается задача выбора конструктивных параметров ма-
шины или механизма с учетом его технологических возможностей в условиях экс-
плуатации. Существенное значение при этом имеет выбор критериев для дальней-
шей оптимизации механизма. В случае идеального механизма выбор критериев оп-
тимизации является вопросом изученным и решение его не представляет особых 
затруднений. Для реального механизма, включающего гибкие звенья, диссипатив-
ные характеристики, выбор критериев оптимизации затруднителен. Следует отме-
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тить и тот факт, что реальная модель машины или механизма может быть представ-
лена на отдельных отрезках времени совершенно разными динамическими моделя-
ми. 

Таким образом, для разработки динамической модели необходимо ввести неко-
торые ограничения: 

– инерционные характеристики системы отображаются массами или моментами 
инерции масс, которые должны быть размещены в строго определенных местах 
(точках или сечениях); 

– в системах сложной конструкции необходимо выделить основной элемент; 
– в некоторых случаях следует не только пользоваться результатами теоретиче-

ских исследований, но и принимать во внимание данные исследований эксперимен-
тальных. 

Показатели жесткости можно определить по справочной литературе. Для слож-
ных схем или статически неопределимых систем предлагаются единый алгоритм и 
программы, позволяющие установить эти параметры. 

Рассмотрим на конкретном примере определение перемещений для системы ба-
тана механизма прибоя бесчелночного ткацкого станка (смотри схему, приведенную 
на рис. 2.1). Подробнее с конструктивными особенностями этого механизма можно 
познакомиться в [36]. Следует отметить, что они различаются между собой только 
количеством приводных кулачков системы батана, который непосредственно кон-
тактирует с тканью. 

1 2 3 4 5 6 
7 

Рис.2.1. Конструктивная схема механизма прибоя уточных нитей: 
1 – бердо; 2 – брус батана; 3 – лопасти; 4 – подбатанный вал; 5 – корпус, в котором расположены кулачки 

привода системы батана; 6 – вал привода; 7 – связь 

Механизм прибоя представляет собой конструкцию (рис. 2.1), включающую 
брус батана с бердом (поз. 1, 2), лопасти (поз. 3), подбатанный вал (поз. 4), два ку-
лачковых привода, которые размещаются в корпусах (поз. 5). 

При разработке расчетной модели лопасть принимается жестко заделанной на 
подбатанном валу. Для определения статических деформаций бруса полагаем, что 
лопасти и брус соединены жестко, в связи с чем за расчетную схему принимаем 
рамную конструкцию (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Расчетная схема для бруса и лопастей 

В соответствии с рис. 2.2 имеем ферму с 6 узлами и 11 стержнями, которая явля-
ется статически неопределимой системой. 

Стержневая система находится в равновесии, когда уравновешены как ее стерж-
ни, так и узлы 

 ,0=+ PSA  (2.6) 

где S  – вектор внутренних усилий для всей системы, который определяется 
 [ ]TnSSSS +++= ...1 ; 

вектор внутренних усилий для одиночного стержня  
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Р – вектор внешних нагрузок. 
Стержневая система, соединенная в узлах, должна оставаться соединенной в 

этих же узлах и после деформации. 
Уравнение, выражающее это условие, называется уравнением совместности: 

 01 =Δ++ ZA , (2.7) 

где А1 – матрица, связывающая перемещение узлов с деформациями стержней; Z = [Z1, 
Z2,…, Zm] – вектор перемещений узлов всей конструкции в целом с m узлами; ∆ – век-
тор деформаций стержневой системы. 

В силу двойственности А1=АТ уравнение (2.7) примет вид 

 0=Δ+ZAT . (2.8) 

На основании закона Гука, связывающего деформации с внутренними усилиями, 
можно записать 

 SB=Δ , (2.9) 

где В – матрица жесткостей, имеющая квазидиагональную структуру. 
Выпишем (2.6), (2.8), (2.9) в одну систему уравнений 
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Подставив (2.9) в (2.8), получим 
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Решая второе уравнение системы (2.11) относительно S, получаем  

 ZABS T−=  

Подставив полученное выражение в первое системы (2.11), найдем 

 01 =−− PZAAB T . (2.12) 

Решая систему (2.12), получаем перемещения узлов стержневой системы (вектор 
Z).  

В связи с тем, что конструкции системы отличаются в зависимости от модифи-
кации станков, будут отличаться и массивы А и В. 

Так для станков с конструктивным рядом по ширине заправки (140–160 см) – 
А[18,30]; B[30,50]; (170–220) см – A[24,42]; B[42,42]; (230–180)см – A[30,54]; 
B[54,54]; (290–360 см) – A[36,66]; B[66,66]. Внутренние усилия определятся 
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Подставив (2.14) в (2.13), получим  
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Используя выражения (2.15) и (2.14), а также связи между всеми силами, дейст-
вующими по концам стержней, получим 

 ,aSr =  (2.16) 

где a – матрица коэффициентов уравнений равновесия. 
Вводя в ЭВМ вектор нагрузок Р и решая систему уравнений (2.11), получаем ве-

личины перемещений (прогибы и углы поворота) узлов. 
Алгоритм расчетов реализован в комплексе, который включает следующие про-

граммы: MENU.COM; STATICS1.EXE; STATICS2.EXE; STATICS3.EXE; 
STATICSA.EXE; STATICSA.EXE STATICS5.EXE, STATICS8.EXE; STATICSZ.EXE. 
Cхема взаимодействия модулей показана на рис. 2.3. 

Рис. 2.3. Схема взаимодействия модулей 

STATICS2.EXE STATICS3.EXE STATICS1.EXE STATIC.EXE 

STATICSA.EXE STATICS5.EXE STATICS8.EXE STATICSZ.EXE 

MENU.COM 

Запускающей программой является MENU.COM. Входными данными для всего 
комплекса программ являются: файл с расширением geo, содержащий сведения о 
нумерации стержней и узлов стержневой системы, материале стержней, координаты 
узлов и геометрические характеристики сиcтемы, ost_mat.1p – файл, содержащий 
названия материалов стержней, значения модулей упругости, f – файл, в котором 
содержатся упорядоченные записи о внешних силах, действующих на узлы системы. 

Входными данными для комплекса программ являются файлы с расширениями: 
а, в который записывается матрица коэффициентов уравнения равновесия А; at, в 
нем записывается матрица АT; файл с расширением b с записью матрицы жесткостей 
В; r2 с результатами перемножения матриц В-1АТ; r с записью результатов перемно-
жения матриц R2×AT=R; z с записью решения системы R×Z=P; zt текстовый файл 
перемещения узлов; s для записи внутренних сил в стержнях системы (S); st – тек-
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стовый файл внутренних сил; ten – с упорядоченной записью напряжений; egv – с 
записью эквивалентных напряжений (текстовый). Перечисленные файлы могут 
иметь разные имена, которые совпадают с названием задачи – именем файла с рас-
ширением geo. 

Часть программ предназначена для ведения интерактивного диалога с пользова-
телем: STATIC.EXE позволяет редактировать модули упругости материалов в файле 
ost_mat.1p и добавлять новые записи; STATICS1.EXE предоставляет возможность 
выбора задачи для расчетов (одного из файлов с расширением geo) или создания 
новой задачи и определяет, на каком этапе решения находится выбранная задача; 
STATICS2.EXE позволяет редактировать данные в выбранном файле с расширением 
geo; STATICS3.EXE дает возможность редактировать данные в выбранном файле с 
расширением f. Программа STATICSA.EXE предназначена для составления матриц 
АТ и В стержневой системы. STATICS5.EXE обеспечивает транспонирование мат-
рицы АТ и получение матрицы А. Транспонирование осуществляется отдельными 
блоками по 50 строк на жестком диске. STATICS8.EXE служит для перемножения 
матриц В-1×АТ=R2; A×R2=R. Перемножение проводится блоками по 20 строк в це-
лях ускорения процесса. Так же как транспонирование, перемножение идет на жест-
ком диске из-за недостатка памяти для размещения перемноженных массивов. 
STATICSZ.EXE предназначена для решения системы линейных уравнений R×Z=P 
методом Гаусса–Жордана на жестком диске и перемножения матриц Z×R2 = S (на 
жестком диске). К стандартному методу Гаусса–Жордана добавлен выбор главно-
го элемента и ускорен обратный ход. STATICST.EXE позволяет вычислять на-
пряжения в стержнях. 

В результате проведенных исследований установлено, что при изгибе опреде-
ляющую роль играет подбатанный вал, а брус батана и лопасти можно принимать за 
сосредоточенные массы. Причем расположение масс или моментов инерции должно 
сосредоточиваться в местах крепления лопастей к подбатанному валу. Это утвер-
ждение относится к любой конструкции из ряда ткацких машин. Что касается остова 
ткацкой машины, то за основной элемент его конструкции можно принимать перед-
нюю связь, которая рассчитывалась как балка постоянного сечения на упругоподат-
ливых опорах. Учет податливости опор обусловлен соизмеримостью деформаций 
рам остова и собственных деформаций передней связи относительно опор (рис. 2.4). 
Расчет деформаций производился в соответствии с принципом суперпозиции от 
действия технологической нагрузки и собственного веса [14]. 
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Рис. 2.4. Расчетная схема остова ткацкого станка СТБ: 
Gi – весовые характеристики элементов; 

qпр – нагрузка технологическая от усилия прибоя 

Перемещения подбатанного вала определялись на основании общих правил со-
противления материалов в соответствии со схемой (рис. 2.5). 

l2

P2 P3 P4 P5 P6

l3 l4 l5 ln-1 ln

P1 Pn-1 Pn

l1

Рис. 2.5. Расчетная схема подбатанного вала на изгиб:  
Pi – внешняя нагрузка; li – длины участков 

Подбатанный вал представляет собой статически неопределимую систему. Пе-
ремещения в такой системе предлагается определять методом сил. Как известно, 
каноническое уравнение метода сил в матричной форме имеет вид 

 ,0=Δ+δ ifik X  (2.17) 

где Х1, …, Хn – неизвестные реакции опор. 
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В выражении (2.18) 
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bj – матрица жесткости на соответствующем участке. Матрица жесткости для всего 
вала имеет квазидиагональную структуру и обозначается буквой В [15]. В соответ-
ствии с изложенным выше общее выражение, записанное в матричной форме, будет 
иметь вид 

 . (2.20) 0=+ of
TT BSEBEXE

Приведенная формула является общей для статически неопределимых систем с 
произвольным количеством опор и действующих нагрузок. 

В формуле (2.20) обозначено: Е – матрица ординат единичных эпюр; В – матри-
ца жесткостей; S0f = Mf – матрица-вектор ординат грузовой эпюры. Решая систему 
(2.20), находим неизвестные Хi. Для определения перемещений в местах расположе-
ния лопастей необходимо сформировать единичную матрицу Е2, элементами кото-
рой являются ординаты единичных эпюр в начале и конце участков, полученных от 
соответствующих единичных сил. Прогибы подбатанного вала в сечениях располо-
жения лопастей определялись по формуле Мора перемножением единичных эпюр и 
окончательной эпюры моментов 

 dx
EJ

MM
y i

k ∑∫= . (2.21) 

Или в матричной форме 

 E2BM=y . (2.22) 

При разработке алгоритма для определения углов закручивания подбатанного 
вала рассмотрим схему, приведенную на рис. 2.6. 

А 

Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6 Тn-1 Тn

В 
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Рис. 2.6. Расчетная схема подбатанного вала станка СТБ 180 на кручение 

В общем случае в расчетных схемах на кручение в местах контакта кулачка с роли-
ком принимается заделка, поэтому система является статически неопределимой. Рас-
смотрим участок между двумя заделками. 

Очевидно, что в них возникают реактивные моменты ТА и ТВ. Приведенная мо-
дель является один раз статически неопределимой. Уравнение равновесия запишется 

 . (2.23) 0
1

=−+= ∑∑
=

n

i
iBAz TTTT

Для составления уравнения перемещений отбросим правую заделку и заменим 
ее действие на вал соответствующим реактивным моментом mb. В этом случае φb 
= 0. Применяя принцип независимости действия сил, будем иметь 

 ,0...321 =ϕ++ϕ+ϕ+ϕ=ϕ btnbtbtbtb  (2.24) 

где φbti = - ∑Tili / GJp;  Jp = πd4/ 32. 
Алгоритм расчетов на изгиб и кручение статически неопределимых систем реа-

лизован в программе Batan_.exe. Программа построена на диалоге с пользователем, 
которому предоставляется возможность вводить исходные данные и обрабатывать 
их надлежащим образом. Удобное меню позволяет в любой момент изменять имя 
или название задачи, входные данные и получить результат. 

Входными данными для расчетов вала на изгиб являются геометрические харак-
теристики, модуль упругости первого рода для материала, из которого сделан вал, 
координаты опорных шарниров, при этом начало координат находится на левом 
конце вала. Причем два любых шарнира входят в основную систему расчета, а все 
остальные считаются «лишними». 

Следует отметить, что построение вектора Т, содержащего крутящие моменты в 
начале и конце участков вала, и вектора V со значениями углов закручивания вала 
производится отдельно для каждой такой части методом сечения по участкам. Эти 
векторы записываются 
соответственно в файлы с 
расширением t и v. 

Входные данные для задачи 
сохраняются в файле с расшире- нием mor. 
Результаты расчетов приведены на рис. 2.7, 
2.8. 

На графике, изображенном на рис. 2.7, 
сплошной линией обозначены 
перемещения бруса и лопастей, а штриховой 
– подбатанного вала. Там же приведен и 
вариант изменения жесткостных 
характеристик названных дета- лей, 
который на рисунке показан под цифрой 
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Рис. 2.7. Графики перемещений бруса

1
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2

 с лопастями и подбатанного вала 
в зависимости от технологического 
усилия: 1 – конструкция серийного 

производства; 2 – измененная 
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два. Изменения конструктивных параметров в части увеличения жесткости для от-
дельных деталей вызвано необходимостью выработки на бесчелночных ткацких 
станках тканей плотных и технического назначения, например, джинсовой, фильт-
ровальной, для лент транспортеров, для водолазных костюмов. 

Исследования перемещений отдельных точек остова и системы батана позволили 
сделать следующие выводы. 

1. За основной элемент расчетной модели системы батана при изгибе и кручении 
был принят подбатанный вал, а брус и лопасти учитывались как сосредоточенные 
параметры, расположенные в местах закрепления их к подбатанному валу; 

2. За основной элемент для расчетной схемы остова ткацкой машины при изгибе 
и кручении принята поперечная связь, а все остальные элементы, расположенные на 
ней, представлены сосредоточенными параметрами (массами или моментами инер-
ции). 

 
ГЛАВА 3 
ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЧАСТОТНОГО 
СПЕКТРА 
СВОБОДНЫХ 
КОЛЕБАНИЙ 

3.1.  Крутильные и 
изгибные колебания 

для многомассовых и 
статически 
неопределимых 
систем 

На основании выводов 
второй главы систему батана 
можно представлять 

подбатанным валом с 
моментами инерции, расположенными в местах закрепления на нем лопастей. Ис-
следования усложняются тем обстоятельством, что в разные периоды работы меха-
низма прибоя уточных нитей будут иметь место и разные расчетные модели. Привод 
к системе батана осуществляется посредством кулачков, выполненных на геометри-
ческое замыкание. При этом одним из условий сборки механизма служит гарантиро-
ванный зазор в паре кулачок – ролик. При условии гарантированного зазора для мо-
мента времени, обеспечивающего начало выстоя рабочему звену, расчетная модель 

Рис. 2.8. Графики зависимости перемещений
верхней точки передней связи и рамы 

в зависимости от технологической нагрузки:
1 – для станка с заправочной шириной 330 см;

2 – с заправочной шириной 180 см. 
Сплошной линией показаны 

перемещения связи; штриховой – для рамы 
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может быть представлена со свободными концами (рис. 3.1). Во время работы рабо-
чая поверхность профиля кулачка контактирует с роликом, который закреплен с 
помощью осей в проушинах, жестко соединенных с валом. В моменты прямого и 
обратного движения ведомой массы необходимо рассматривать приведенную рас-
четную модель с заделками в местах расположения проушин, поскольку жесткости 
проушин значительно превосходят жесткость подбатанного вала (рис. 3.2). Необхо-
димо учитывать и изменение размеров подбатанного вала в связи с переменой кон-
тактирующих поверхностей кулачков с роликами. 

JA JB J1 J2 J3 Jn JC JD

СA,B CB,1 Cn-1,nC1,2 C2,3 Cn,C CC,DC3,n-1

В работе предложен метод определения частотных характеристик методом цеп-
ных дробей (метод В. П. Терских [5]). Он основан на том, что исследуемая система 
приводится к безразмерному виду, причем уравнение частот этой системы получа-
ется в виде цепной дроби (рис. 3.1, а, б, в). 

Расчетная схема крутильно-колеблющейся системы является безразмерной . Она 
в общем случае состоит из n масс с моментами инерции J1, J2, ..., Jn, соединенных 
между собой безынерционным валом, имеющим на участках между массами жест-
кости Сij. 

а 

б 

JA JB J1 J2 J3 Jn JC JD

СA,B CB,F CF,1 C1,2 C2,3 Cn,H CC,DCH,C

JA JB J1 J2 J3 Jn-2 Jn-1 Jn

СA,B CB,F CF,1 C1,2 C2,3 Cn-2, n-1 Cn-1,n

в 

Рис. 3.1. Эквивалентная расчетная схема системы батана для определения частот 
свободных крутильных колебаний: а – схема со свободными концами; б – схема с 

заделками с двух сторон; в – схема с заделкой с одной стороны. Ji – моменты инерции 
масс; JA, JB, JC, JD – моменты инерции начальных и последних масс; 

Сij – жесткости промежуточных участков 
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На первом этапе исследований крутильных колебаний полагаем, что трение в 
системе отсутствует, а все нелинейные элементы системы линеаризованы. Послед-
нее предполагает колебания с малыми амплитудами. Для каждой из масс, изобра-
женных на рис. 3.1, можно записать свое дифференциальное уравнение движения. 
Если обозначить через φА, φB, …, φD – мгновенные углы поворота масс 
относительно некоторого начального положения, то произведения CA,B(φA – φB); 
CB,1(φB – φ1); …; CC,D(φC – φD) будут представлять моменты сил упругости для этих 
участков, действующие на массы с моментами инерции JA, JB, …, JD соответственно. 
Дифференциальные уравнения движения для последовательных масс можно 
записать так: 

  (3.1) 
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Складывая уравнения движения каждой массы, входящие в систему (3.1), полу-
чим 

 0......11 =ϕ′′++ϕ′′++″ϕ+ϕ ′′+ϕ ′′ DDiiBBAA JJJJJ . (3.2) 

Из уравнения (3.2) следует, что в процессе собственных колебаний момент коли-
чества движения системы относительно оси вала остается постоянным. Из системы 
дифференциальных уравнений (3.1) можно найти все n собственных частот кру-
тильных колебаний системы, соответствующих главным формам колебаний. 

Общее решение системы (3.1) имеет вид  

 , (3.3) )sin(
1

1
ii

n

i
ii tA C ζ+ω=ϕ ∑

−

=

где Аi – амплитуда колебаний i-й массы; ζ i – фазовый угол; ωCi – частота собствен-
ных колебаний системы. 

Амплитуды колебаний системы связаны между собой, это легко показать из ре-
шения уравнения (3.1), подставляя в него частные решения вида 

 ).sin( iiii tA C ζ+ω=ϕ   

После сокращения каждого из уравнений (3.1) на общий множитель sin(ωCit +ζ) и 
соответствующего преобразования будем иметь 
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 (3.4) 

Из уравнений (3.4) определяем n-1 из n амплитуд. 
Обозначив моменты сил упругости участков через М1,2; М2,3;…;  

Мn-1,n, а относительные амплитуды угловых колебаний масс через  
a1, a2,…, an, из системы уравнений (3.1) получим систему алгебраических уравнений 
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 (3.5) 

Метод состоит в решении частотного уравнения (3.5) в виде цепной дроби с по-
мощью пробных подстановок. Сущность этого метода заключается в определении 
величины эквивалентной динамической жесткости с помощью цепной дроби. Сле-
дует иметь в виду, что при собственных колебаниях Mn,n-1=0. 

Так для системы, приведенной на рис. 3.1, а, при замене 

 JA = J1; JB = J2; JC = Jn1; JD = Jn; 
  CAB = C1,2; CB,1 = C2,3; CCD = Сn,n-1; CnC = Cn-1,n-2 

получим 
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С помощью уравнения (3.7) можно определить все n частот. 
Для системы, показанной на рис.3.1, б, получим 
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где С0,1 = СF,1; Сn-1,n = Cn,H. 
Для системы, приведенной на рис. 3.1, в: 
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где C0,1 = CF,1. 
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Рис. 3.2. Блок-схема программы для определения 
собственных частот крутильных колебаний систем 
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Частоты свободных колебаний определялись на ЭВМ, блок-схема программы 
приведена на рис. 3.2. В связи с тем, что конструкция батанного механизма зависит 
от наличия приводных кулачков и ширины заправки, расчетные модели, показанные 
на рис. 3.1, можно рассматривать только как типовые представители. В программе 
предусмотрены различные вариации моментов инерций, начальных условий 
закрепления. На основании полученных значений построены графики (рис. 3.3). 

На схеме цифрами обозначены точки, которые должны рассматриваться как 
общие в блок-схеме, стрелки указывают на направление последовательности хода 
ведения расчетов. 

 
Рис. 3.3. Графики изменения частот свободных колебаний при кручении 

системы батана в зависимости от ширины заправки: 
1 – для модели с закреплением концов с двух сторон; 

2 – для модели со свободными концами 

Графики (рис. 3.3) указывают на то, что в зависимости от конструктивного 
исполнения механизма прибоя уточных нитей частоты с идентичным закреплением 
концов отличаются незначительно, но имеют ощутимые отличия при условии 
изменения начальных параметров закрепления. Как видно из приведенного расчета, 
в разные периоды времени работы механизма в соответствии с цикловой 
диаграммой станка частоты свободных колебаний будут иметь существенные 
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отличия даже для одного типоразмера, что необходимо учитывать при проведении 
динамических расчетов механизмов подобного типа. 

Для определения изгибных колебаний подбатанного вала, эквивалентного систе-
ме батана, рассмотрим схему, показанную на рис. 3.4. Эта схема является общей и 
позволяет рассчитывать частоты свободных колебаний независимо от количества при-
водных кулачков для батана. 

Рис. 3.4. Расчетная схема подбатанного вала на изгибные колебания 

Дифференциальные уравнения движения системы с несколькими степенями сво-
боды записываются в матричном виде [5]: 

 [ ][ ] ,0=+δ qqm &&  (3.10) 

где [δ ] – матрица коэффициентов влияния перемещений; [m] – матрица инерцион-
ных коэффициентов (масс). 

Матрица коэффициентов влияния имеет следующую структуру: 

 . (3.11) 
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Элементы матрицы δij определяются на основании [5] методом Максвелла–Мора: 
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i
ij ∑∫

′
=δ

0

. (3.12) 

Матрица инерционных коэффициентов при обратном способе записи дифферен-
циальных уравнений движения масс имеет диагональную структуру: 
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Решение уравнения (3.10) имеет следующий вид: 

ℓ1 ℓ2 ℓ3 ℓ4 ℓ5 ℓ ℓn ℓi
n-1

ℓn-2 

G1 G2 G3 G4 Gn Gn-1
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где j-я обобщенная координата определяется как функция времени: 

 ),sin( 0ϕ+ωΑ= tq jj  (3.15) 

где Αj – амплитуда колебаний j-й массы; ω – круговая частота свободных колебаний; 
φ0 – начальная фаза колебаний. 

Введя обозначения 1/ω2 =λ, уравнение движения можно записать в виде 

 0)]([ =λ−δ AE  (3.) 

или 

 ,]][[ EAAm λ=δ  (3.17) 

Ε – единичная матрица. 
Как известно из теории матриц, определение значений λi сводится к определе-

нию собственных значений матрицы C = [δ][m].Определив значение λi и расположив 
их в порядке убывания, находим спектр собственных частот изгибных колебаний в 
виде (Гц) 

 
i

if
λπ

=
2

1 . (3.18) 

В соответствии с изложенной методикой разработаны алгоритм и программы для 
расчетов спектра собственных частот. Результаты расчетов приведены в виде графи-
ков на рис. 3.5. Блок-схема программы показана на рис. 3.6. 
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Рис. 3.5. График изменения частот свободных колебаний при изгибе системы батана 
для бесчелночных ткацких станков СТБ 

3.2. Определение частот свободных колебаний 
несущих конструкций 

Для определения частотного спектра свободных колебаний остовов рассмотрим 
бесчелночныую ткацкую машину (станок), в остов которой входят две рамы, связи 
передняя и задняя, а также все элементы, закрепленные на передней связи. Основ-
ную сложность в таких конструкциях представляет создание динамической модели, 
адекватной реальной конструкции. Общий вид конструкции остова был приведен 
ранее на рис. 1.11. Динамическая модель (рис. 3.7) ее строилась следующим 
образом: 

– инерционно-массовые характеристики связи заменены массами (моментами 
инерции), сосредоточенными в ее середине [28]; 

– массы рам (моменты инерции) разнесены симметрично по краям стержней с 
бесконечной жесткостью (m1, m8, m7, m9); 

– массы (моменты инерции масс) корпусов в сборе с исполнительными 
механизмами и приводами размещены в местах крепления их на передней связи (m2, 
m3, m4, m5); 
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Рис. 3.6. Блок-схема программы для определения частот 
свободных колебаний при изгибе подбатанного вала 

бесчелночных ткацких станков типа СТБ 

– вся конструкция остова опирается на упругоподатливые опоры, 
характеристики которых определены по справочным данным для войлока, 
применяемого в качестве подкладок при монтаже машин; 
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– такие элементы машины, как навой, товарный валик, скальная система и 
другие, учтены дополнительными инерционно-массовыми характеристиками, 
сосредоточенными в местах их прикрепления к рамам или связи. 

Следует отметить, что в местах присоединения передней связи к рамам преду-
смотрена жесткая заделка. 

Общая динамическая модель остова ткацкой машины приведена на рис. 3.7. 
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Рис. 3.7. Динамическая модель остова ткацкой машины 
для определения характеристик колебательного процесса 

Динамическая модель остова машины для определения частот изгибных 
свободных колебаний в горизонтальной плоскости может быть упрощена (см. схему, 
показанную на рис. 3.8). 
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M1 
X 
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Z 

Рис. 3.8. Динамическая модель остова для определения изгибных колебаний 
Сосредоточенные массы по концам остова составляют М1= m1+m8; M7= m7+m9. 

Для приведения пространственной системы к плоской был использован метод пере-
мещений, позволяющий определять перемещения точек приведения А и В и рассчи-
тывать жесткости опор. 

Общий вид дифференциальных уравнений движения масс имеет вид, полученный 
ранее (3.10). Остальные зависимости и блок-схема для определения частот свободных 
колебаний приведены выше в разделе 3.1. 

Расчетные значения частот свободных колебаний представлены на рис. 3.9, 3.10. 
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Частоты свободных колебаний при кручении остова определялись в 
соответствии с ранее приведенным алгоритмом в разделе 3.1, выражением (3.8) и 
блок-схемой, показанной на рис. 3.2 и 3.1, б. 

Рис. 3.9. Графики изменения частот изгибных колебаний остовов ткацких станков СТБ 
в горизонтальной (сплошная линия) и в вертикальной (штриховая линия) плоскостях 
в зависимости от заправочной ширины: 1 – график для первой собственной частоты; 

2 – график для второй собственной частоты; 3 – график для третьей собственной 
частоты 

 
 
 
 
 

Рис. 3.10. Графики изменения собственных частот крутильных колебаний 
остовов ткацких станков СТБ в зависимости от заправочной ширины: 1 – собственная частота; 2 – вторая 

собственная частота; 3 – третья собственная частота 

3.3. Определение частот свободных колебаний систем 
со ступенчатым изменением жесткости 

Конструктивная схема подскальной трубы с расположенным на ней устройством 
для натяжения основных нитей приведена на рис. 3.11. Устройство предназначено 
для выработки тканей уплотненной структуры и предполагает разгрузку скальной 
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системы и создание дополнительного натяжения основных нитей в зоне прибоя. 
Подробнее смотри инструкцию [36]. 

Рис. 3.11. Расчетная модель для определения частот свободных колебаний 
при кручении подскальной трубы для ткацких станков СТБ 

Конструкция включает два вала 2, 3, кронштейны 4, 5, с помощью которых валы 
закрепляются на подскальной трубе. 

Для создания расчетной модели определялись моменты инерции масс и 
податливости участков подскальной трубы. Момент инерции масс для подскальной 

трубы обозначен на схеме – J2. Моменты инерции кронштейнов 4, 5 и валов 2 и 3 – 
J1, J3. Причем моменты инерции J1, J3 расположены в средней части между крон-
штейнами 4 и 5. Податливости на участках составили е1 = е4 = 0,995⋅10-10 рад/(Нм); 
е2 = е3 = = 3,37⋅10-10 рад/(Нм); J1 = J3 = 0,0803 кгм2; J2 = 0,0015803 кгм2. 
Разгружающее устройство для других ткацких станков будет отличаться только 
длинами соединительных валов и добавочными кронштейнами, расположенными в 
средней части подскальной трубы для обеспечения дополнительной их жесткости. 
Частота собственных колебаний определялась в соответствии с ранее 
представленным алгоритмом (разд. 3.1). Графики изменения частот свободных 
колебаний в зависимости от конструктивного ряда ткацких станков (ширины 

заправки) показаны на рис. 3.12. 
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Рис. 3.12. График изменения частот свободных колебаний 
при кручении подскальной трубы бесчелночных ткацких станков СТБ 

Расчетная модель подскальной трубы при изгибе представлена на рис. 3.13. 
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Рис. 3.13. Расчетная модель при изгибе подскальной трубы: 
J1=J3=3,7⋅10-6м4; J2=1,7175⋅10-6 м4; μ1=μ3=18 Н/м; μ2=16,8 Н/м; m1=m2 

Расчетная модель подскальной трубы составлена на основании конструктивной 
схемы (рис. 3.11, а). Она представлена двухопорной балкой с переменной жесткостью. 
На первом участке жесткость ее – EJ1, на втором – EJ2, на третьем – EJ3. Весовые ха-
рактеристики от разгружающего устройства учтены массами m1, m2, от подскальной 
трубы – равномерной распределенной нагрузкой μ1, μ2, μ3 соответственно для первого, 
второго и третьего участков. Общая длина балки обозначена – l. 

Определение частот свободных колебаний балок переменного сечения представ-
ляет значительные трудности. Воспользуемся известным методом, который позво-
ляет с достаточной степенью точности найти первую частоту свободных колебаний 
[5] и заключается в приведении вариационной задачи к задаче на разыскание экс-
тремума функции многих независимых переменных. Такое приведение осуществля-
ется путем отбора из всех возможных допустимых функций, на которых рассматри-
ваются значения функционала, некоторого специального класса функций, зависящих 
от конечного числа неопределенных параметров для начального момента. Подста-
новка этих функций в выражение функционала превращает его в функцию этих па-
раметров, экстремум которой может быть найден известными элементарными спо-
собами. По Ритцу значения функционала [5] рассматриваются на совокупности ли-
нейных выражений ряда  

  (3.19) ),()(
1

xax i

n

i
iψ=ψ ∑

=

где αi – параметры, варьируя которые, можно получить нужный класс допустимых 
функций; ψi – базисные или координатные функции – специально выбираемые уже 
известные функции, удовлетворяющие геометрическим краевым условиям рассмат-
риваемой задачи. 

Когда ряд (3.19) содержит только одну базисную функцию, уравнение частот 
имеет вид 

  (3.20) ,011
2

11 =ω− ТU
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где U11, ω2T11 – представляют максимальные значения потенциальной и кинетиче-
ской энергии для одночленной минимизирующей формы 

 )()( 1 xx ψ=ψ . (3.21) 

Тогда на основании [5] можно записать 

  

∫

∫

μψ
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2
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)(

. (3.22) 

За базисные формы принимаем собственные формы колебаний однородной бал-
ки, свободно опертой по концам: 

 ...),2,1(sin)( =
π

=ψ i
l
xixi . 

За минимизирующую форму – конечный ряд 
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l
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Для определения неизвестных коэффициентов воспользуемся принципом равен-
ства на возможных перемещениях приращения энергии упругих деформаций работе 
внешних сил на этих перемещениях.  
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Проведя интегрирование, получим выражение для прогибов 
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Ряд хорошо сходится как 1/n4. 
Кинетическая и потенциальная энергии для системы запишутся  
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Частота собственных колебаний определится 

 ,
11

11
T
U

с =ω  (3.31) 

где 

 .2;2 1111 UUTT ==  

На основании выражения (3.31) произведен расчет частоты свободных колеба-
ний подскальной трубы с разгружающим устройством ωс. Зависимость частоты сво-

бодных колебаний от длины подскальной трубы показана на рис. 3.14. 

0
150 200 250 300 350 В,см 

50 

100 

150 

200

ω,С-1 

 



Исследование и проектирование механизмов технологических машин

Рис. 3.14. График изменения частоты свободных колебаний при изгибе подскальной трубы в зависимости 
от ширины заправки ткацкого станка 

На основе рассуждений, представленных выше, определим частоту свободных 
колебаний для скальной системы, включающей подвижное и неподвижное скала. 
Основное назначение скальной системы реагировать на натяжение нитей основы и 
подавать сигнал на своевременный отпуск нитей основы в зону формирования тка-
ни. Подробнее о конструктивном исполнении и назначении скальной системы мож-
но ознакомиться в инструкции [36]. 

В связи с тем, что конструкция обоих скал идентичная, за расчетную модель их 
принимается балка со ступенчатым изменением жесткости, опирающаяся по концам 
на неподвижные опоры (см. схему на рис. 3.15). 

Выражения кинетической и потенциальной энергий для приведенной модели за-
пишутся 
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Рис. 3.15. Расчетная модель скала для определения частоты свободных колебаний 

Коэффициенты Аn, BBn определятся на основании записанных ранее общих выра-
жений (3.26), (3.27) с включением пяти участков приведенной модели. 

В расчетах приняты следующие размеры скала для станка с заправочной шири-
ной 180 см.: L = 2618 мм, D1= 129 мм, D2= 115 мм,  
D3=50 мм, l3= 1920 мм. Диаметры скала и длины цапф остаются постоянными и не 
зависят от модификации ткацкой машины. Остальные характеристики являются пе-
ременными и зависят от ширины заправки. График изменения частот свободных 

колебаний скала в зависимости от ширины заправки приведен на рис. 3.16 и обозна-
чен цифрой 2. Расчеты частот свободных колебаний производились только для под-
вижного скала в связи с тем, что неподвижное скало не имеет конструктивных отли-
чий. 
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3.4. Исследования частот свободных колебаний систем 
на основе однородной задачи 

Простейшими системами с бесконечным числом степеней свободы являются 
прямые стержни, совершающие малые продольные, крутильные или поперечные 
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колебания около положения устойчивого равновесия. Обычно предполагается, что 
центры тяжести поперечных сечений такой системы в равновесном состоянии лежат 
на одной линии – оси системы и что погонная масса системы, жесткость или подат-
ливость являются непрерывными или кусочно-непрерывными функциями одной 
координаты. Предполагается также, что поперечные сечения стержня при всех рас-
сматриваемых далее деформациях остаются плоскими и что смещения точек оси или 
соответствующих этим точкам поперечных сечений стержня от действия на стер-
жень внешней нагрузки при колебаниях однозначно определяются значениями од-
ной функции y(x, t) двух переменных – координаты х и времени t [5]. 

Для определения частоты свободных колебаний для валов разгружающего 
устройства (см. поз. 1, 3 рис. 3.11) представим их расчетными моделями как балки 
на двух опорах. 

Простейшим периодическим решением уравнения свободных колебаний стержня 
является так назывыаемое главное колебание, в котором y(x, t) изменяется с течением 
времени по гармоническому закону. Подробнее с этим методом решения можно озна-
комиться в книге [5]. 

Уравнение собственных форм однородной задачи имеет вид 
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где 
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Уравнение (3.34) имеет следующие четыре независимых частных решения 

 , kxkxkxkx sh,ch,sin,cos

а его общий интеграл 
 kxDkxCkxBkxAx shchsincos)( +++=ϕ . (3.37) 

Он содержит четыре произвольные постоянные A, B, C, D, которые должны быть 
подобраны так, чтобы для функции φ(x) выполнялись краевые условия. Для рас-
сматриемого случая они будут иметь следующий вид: 

  (3.38) 
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Тогда получим получим для определения постоянных следующие четыре уравнения: 

 ,0shsin;0shsin;0;0 =+−=+=+−=+ klDklBklDklBCACA  
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откуда 
 0=== DCA  

и 

 0sin =klB . 

Так как В для нетривиального решения нулю равняться не может, то 

 . (3.39) 0sin =kl

Это уравнение и является для рассматриваемого случая уравнением частот. 
Частота собственных колебаний определится 

 ),...2,1(;2

22
niEJ

l
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π
=ω . (3.40) 

В соответствии с выражением (3.40) произведены расчеты собственных частот 
валов для разгружающего устройства для станка с заправочной шириной 180 см, 
которые составили: ωс1 = 285, с-1; 
ωс2 = 1133, с-1. 

В реальных условиях валы разгружающего устройства всегда находятся под на-
грузкой от натяжения нитей основы, которые имеют свои жесткостные характери-
стики, поэтому в работе приведен график, учитывающий поправку на их жесткость 
(рис. 3.16) – кривая 2, для подвижного скала – кривая 1. 

Рис. 3.16. Графики изменения частот свободных колебаний, 

учитывающие жесткости устройства и нитей основы: 
1 – график для подвижного скала; 2 – график для валов  
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ГЛАВА 4 
ИССЛЕДОВАНИЕ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СООТНОШЕНИЙ 
ПРИ ДЕФОРМАЦИЯХ 

Исследования энергетических затрат как для отдельного механизма, так и для 
машины в целом представляют значительный интерес: 

– для изучения неравномерности вращения главного вала; 
– для определения полезной и затраченной энергии на отдельных операциях при 

осуществлении некоторого вида работ; 
– для определения коэффициента полезного действия и др. 
Для различных типов технологических машин значительная часть развиваемой 

механизмами энергии идет на деформацию составляющих его элементов, например, 
в текстильных машинах, металлорежущем оборудовании, полиграфических маши-
нах и др. Как известно, повышение жесткости деталей, составляющих механизмы, 
увеличивает инерционно-массовые характеристики и как следствие снижает произ-
водительность оборудования, а занижение жесткости приводит к значительным де-
формациям составляющих элементов механизмов машин. В последнем случае могут 
создаться условия, когда осуществление технологической операции станет невоз-
можным. Поэтому выбор оптимальных затрат энергии на деформацию и полезную 
работу – задача актуальная и перспективная. 

 Исследование энергии деформации элементов, 
имеющих контакт с обрабатываемым продуктом 

Рассмотрим на конкретном примере определение энергии деформации элемен-
тов, составляющих бесчелночные ткацкие машины, которые имеют непосредствен-
ный контакт с нитями основы и тканью. Станки СТБ относятся к универсальному 
оборудованию, предназначенному для выработки тканей широкого ассортимента. 
Легкие и средние по плотности ткани вырабатываются без особых затруднений. 
Плотные и технические ткани, например джинсовые, палаточные и другие, выраба-
тываются на них с большим трудом из-за значительных деформаций элементов, ни-
тей основы и ткани. 

При выработке тканей уплотненной структуры и технического назначения воз-
никают большие усилия в зоне формирования, которые могут достигать от 6000 до 
10000 Н. Они приводят к значительным деформациям элементов, с которыми кон-
тактируют нити основы и ткань, что может привести к такому состоянию, что нельзя 
будет получить продукт в соответствии с техническими требованиями. К основным 
элементам, испытывающим деформации, можно отнести остов, скальную систему, 
систему батана, опоры для ткани и др. 

Для определения энергии деформации скального устройства рассмотрим расчет-
ную модель, приведенную на рис. 3.15. 
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В соответствии с работой [14] можно записать общее выражение для определе-
ния энергии деформации произвольной системы 
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Для ступенчатых валов наиболее удобной формой записи можно считать 
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где Е – модуль упругости первого рода; Jk – момент инерции сечения вала; W – про-
гиб. 

Энергия деформации определялась в соответствии с выражением 
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Обозначения, входящие в формулу (4.3), приводились ранее (см.раздел 3.3). Рас-
четы выполнялись на ЭВМ. Результаты расчетов представлены графиками на рис. 
4.1. 

Необходимо отметить, что расчеты проводились для подвижного скала. Для не-
которых типов ткацких машин в комплектации может быть предусмотрено два ска-
ла. Если станок укомплектован еще и неподвижным скалом, то на основе идентич-
ности конструкции вполне можно воспользоваться расчетными значениями, полу-
ченными для подвижного скала. 
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Рис. 4.1. Графики изменения энергии деформации скала в зависимости 
от технологического усилия: 1 – эксплуатация станков при диаметре навивки 
нитей 200 мм; 2 – эксплуатация станков при диаметре навивки нитей 800 мм 

Энергия деформации для системы батана определялась как сумма энергий от де-
формаций берда, бруса, лопастей и подбатанного вала. В качестве расчетной модели 
для подбатанного вала можно воспользоваться моделью, приведенной на рис. 3.4. В 
связи с тем, что между коробками промежуточные валы соединены муфтами, кото-
рые можно рассматривать как шарниры, разобьем подбатанный вал на несколько 
балок. Вал, находящийся в коробке, представлен балкой на двух опорах с консолью, 
а соединительный вал между коробками – как балка на двух опорах. 

В обоих случаях можно воспользоваться общим выражением 
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 (4.4) 

где M(x) – момент, действующий в сечении вала; EJ – жесткость; li, ln – длины уча-
стков. 

Результаты расчетов энергии деформации подбатанного вала приведены на гра-
фике рис. 4.2. 

Рис. 4.2. Гафики изменения энергии деформации: 
1 – для серийных станков; 2 – для модернизированных 

Опора для ткани бесчелночных станков представляет собой стержень профиль-
ного сечения, который имеет две опоры по концам. Она прикрепляется к передней 
связи ткацкого станка. Сечения могут иметь Г-образную форму или прямоугольную. 
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Представим расчетную модель опоры для ткани как балку на двух опорах с равно-
мерной нагрузкой по ее длине. 

Для рассматриваемого случая справедливы все рассуждения, которые были при-
ведены выше, поэтому нет необходимости в выводе формул для определения энер-
гии деформации (рис. 4.3). 

Большая энергия затрачивается при работе станка на деформацию рам остова. 
С конструкцией остова ткацкой машины можно ознакомиться в описании [36], в 

настоящей работе она схематично показана на рис. 1.11. Общая энергия деформации 
рам будет включать энергии от изгиба, продольных деформаций и кручения. В 
плоскости XOY учитываем N и Мz, в плоскости XOZ – N и My. 
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Общая энергия деформации рам остова определится 
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где V1, V2 – энергии при деформациях в диаметрально противоположных плоско-
стях; Mk – крутящий момент; EJ – жесткость при изгибе;  
EA – жесткость при растяжении или сжатии; GJp – крутильная жесткость. Значения 
энергии деформации составили: для левой рамы  
V1 = 469,6 Нм; V2 = 158,1 Нм; для правой рамы V1 = 1822,3 Hм;  
V2 = 246,2 Нм. 

Рис. 4.3. Графики изменения энергии деформации опоры для ткани: 
1 – для станков серийного производства; 2 – для модернизированной конструкции 
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Энергия деформации для передней связи станков с заправочной шириной по 
берду 180 см составляет 0,6…15 Нм соответственно при нагрузках 2000…10000 Н. 
Для станков с заправочными ширинами, превосходящими 180 см, энергия 
деформации укладывается в указанные пределы (см. рис. 4.4). 

Для бруса батана с шириной заправки по берду 180 см энергия деформации 
находится в пределах 3…25 Нм при усилиях 2000…10000 Н (рис. 4.4). 

Рис. 4.4. Графики изменения энергии деформации бруса батана и связи 
с шириной заправки по берду 180см в зависимости от технологической нагрузки: 

1 – для серийных станков; 2 – для модернизированных.Сплошной линией обозначен 
график изменения энергии для бруса; штриховой – для связи 

Под модернизацией авторы понимают конкретные предложения их, направлен-
ные на увеличение жесткости. 

Для станков с заправочной шириной более чем 180 см значения энергии при де-
формациях укладываются в обозначенные на рисунке пределы. 

 
 
 
 
 
ГЛАВА 5 
ВЫНУЖДЕННЫЕ КОЛЕБАНИЯ МЕХАНИЗМОВ 
И НЕСУЩИХ СИСТЕМ 

Исследования вынужденных колебаний представляют интерес по нескольким 
причинам: во-первых, частотный спектр свободных колебаний исчисляется от 15 Гц 
и до нескольких десятков, в этом случае поведение систем будет зависеть во многом 
от отношения частот свободных и вынужденных колебаний; во-вторых, вынужден-
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ные силы и моменты сил, имея произвольный характер, несут в себе бесконечное 
количество составляющих ряда с линейчатым спектром частот, и исследования по-
ведения от каждой из составляющих ряда имеет актуальное значение; в-третьих, 
необходимо проанализировать кратность частотного спектра по отношению к обо-
ротам главного вала, как основного тона вынужденных колебаний. 

5.1. Исследование амплитуд вынужденных колебаний 
несущих систем 

Определение амплитуд вынужденных колебаний при изгибе и кручении основа-
но на решении системы дифференциальных уравнений, которые в матричном виде 
будут 

 ,Ρ=Ζ+ΖΒ+ΖΜ R&&&&  (5.1) 

где М – матрица инерционных коэффициентов; В – матрица коэффициентов демп-
фирования; Z  – вектор перемещений; R  – матрица единичных реакций, обратная 
матрице единичных податливостей; P  – вектор динамической нагрузки, возбуж-
дающей колебания. 

Для решения системы (5.1) применен метод разложения колебаний по главным 
формам [5], в соответствии с которым вектор перемещений Z может быть представ-
лен в виде 

 ,qVЖ=  (5.2) 

где V – матрица собственных форм колебаний, в котором по столбцам располагают-
ся их векторы, соответствующие главным формам (т.е. собственным частотам, рас-
положенным в порядке возрастания); 
q – векторы обобщенных перемещений. 

С учетом (5.2) система (5.1) перепишется 

 Ρ=++Μ qRVqBVqV &&& . (5.3) 

Умножим (5.3) на VT: 

 , (5.4) kkkkkkkkkq Qqqq =ωΜ+Μβ+ωΜβ+Μ 2
2

2
1 )( &&&

где 
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В формуле (5.8) Qk – вектор обобщенных сил, соответствующих k-й форме коле-
баний. 

Поделив на Mk и обозначив β1кω2
к +β2 = 2nk, получим 
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Следует отметить, что колебания в ткацком станке имеют полигармонический 
характер, поэтому можно применять метод разложений функций в ряды Фурье. 

При гармонических колебаниях или близких к ним с достаточной степенью точ-
ности можно принять 

  (5.10) ,/)(2 2 θωγ= kkkn
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где γk (k=1...n) – коэффициенты неупругого сопротивления. 
Уравнение (5.9) имеет стандартный вид, поэтому запишем выражение для опре-

деления амплитуд вынужденных колебаний 

 ,
M 222
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Начальная фаза колебаний и χk вычисляется в соответствии с выражениями 
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Суммарные амплитуды вынужденных колебаний при полигармоническом воз-
буждении определяются как суммы амплитуд, соответствующих теоретически бес-
конечному ряду гармоник. Практически исследователь сам задает порядок гармо-
ник, исследования которых представляет практический интерес. 

В соответствии с выражением (5.11) были рассчитаны амплитуды вынужденных 
колебаний для режимов, включающих частотный диапазон от 200 до 500 об/мин при 
амплитудных значениях вынуждающих сил, полученных разложением технологиче-
ского усилия в ряд Фурье. Диссипативные характеристики определялись на основе 
экспериментальных данных осциллограмм. В результате проведенных расчетов по-
строен график коэффициента динамичности (рис. 5.1), где по оси ординат показано 
значение коэффициента, а по оси абсцисс – отношение частот вынужденных и сво-
бодных колебаний остова (несущей системы) ткацкой машины (станка). 

Рис. 5.1. График изменения коэффициента динамичности при колебаниях остовов 
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5.2. Вынужденные колебания механизмов, 
имеющих в приводе кулачки 

Вынужденные колебания рассмотрим на примере механизма, выполняющего ос-
новную технологическую операцию по формированию ткани на бесчелночных ткац-
ких станках. К такому механизму относится механизм прибоя уточных нитей. В 
разд. 2.1 отмечалось, что основным элементом системы батана является подбатан-
ный вал, а брус батана, лопасти и бердо можно рассматривать как сосредоточенные 
параметры, которые располагаются в определенных точках или сечениях вала. За 
такие сечения в рассматриваемом случае принимаются места расположения лопа-
стей. 

Жесткости участков подбатанного вала определялись в соответствии с выраже-
нием  

 ,/ ipi lGJC =  (5.14) 

где Сi – квазиупругие коэффициенты участков вала; G – модуль упругости второго 
рода; Jp – полярный момент инерции сечения вала;  
li – длины участков вала между массами (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2. Динамическая модель механизма прибоя уточных нитей 

На схеме на рис. 5.2 обозначено: J1, J2 – моменты инерции масс от проушин вала, 
роликов и осей; J0, J3, J4, J5, J6 – моменты инерции масс от бруса батана, лопастей, 
берда, подбатанного вала; Ja, Jb – приведенные моменты инерции в места располо-
жения кулачков от ведомых масс, расположенных на главном валу ( в частном слу-
чае они могут быть представлены моментами инерции кулачков, которые являются 
ведущими по отношению к системе батана); Ca b, C2 0, C2 3, C3 5, C4 5, C1 4, C1 6 – жест-
кости промежуточных участков между сосредоточенными массами; ba b, b2 0, b2 3, b3 5, 
b4 5, b1 4, b1 6 – диссипативные характеристики. 

Для определения поведения системы запишем уравнения движения масс в диф-
ференциальной форме. В предложенной постановке задача может сводиться к нахо-
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ждению действительного закона движения масс и определению моментов, дейст-
вующих на подбатанный вал. 
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В правые части уравнений системы входят моменты от технологического усилия, 
сил упругости и сил внутреннего сопротивления 
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  (5.16) 

Момент от реакции, действующей со стороны ведомого звена (Мр), определится 
из условия равенства мощностей 
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Для решения системы (5.16) использован закон, приведенный в технической до-
кументации завода-изготовителя. 

Система уравнений (5.16) решалась на ЭВМ методом Рунге–Кутта. Технологиче-
ское усилие учитывалось введением моментов, действующих на массы J3, J4, J5, J6, 
J7. Расчеты проводились при различных режимах нагружения с изменением 
технологической нагрузки и частоты вращения главного вала станка (рис. 5.3). 
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Рис. 5.3. Графики изменения величины моментов, действующих на подбатанный вал 
в зависимости от величины технологической нагрузки и частоты вращения 

главного вала: λ – величина прибойной полоски 

Для анализа поведения механизма в случае, когда ведомое звено выстаивает, 
следует общую модель разделить на две независимые, одна из которых будет пред-
ставлять систему батана с моментами инерции J3, J4, J5, J6, J7, а другая с моментами 
инерции, расположенными на главном валу Ja и Jb. Жесткости промежуточных 
участков между массами останутся такими же, как для общей динамической модели 
(рис. 5.2). В этом случае поведение механизма будет определяться колебаниями на 
собственной частоте, если они протекают в пределах зазоров в паре кулачок – ролик. 
Если конструкция выполнена с предварительным натягом или с монтажными 
нагрузками, то следует воспользоваться данными, приведенными в главе 3. В любом 
случае при рассмотрении свободных колебаний надо обращать внимание на 
характер изменения сил, вызывающих как крутильные, так и изгибные колебания. О 
наличии колебательного процесса ведомых масс можно судить по результатам 
расчетов, приведенных в виде графика на рис. 5.4. 

Рис. 5.4. Колебания подбатанного вала, эквивалентного системе батана, 
бесчелночного ткацкого станка при выработке плотных тканей 

В соответствии с работой механизма период вынужденных колебаний должен 
составлять 1400 по цикловой диаграмме ткацкого станка. При повороте станка на 
угол 1400 происходит пролет челноков, которые прокладывают уточную нить по 
ширине заправки. В этот период направляющий канал для них должен быть непод-
вижным или его колебания должны укладываться в допускаемые величины. Обычно 
конструктором назначается зазор между наружной поверхностью прокладчика и 
каналом в пределах 0,3 мм. Реально эти значения зависят от многих факторов, к ос-
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новным из которых относятся выставочные параметры, согласно инструкции по на-
ладке, а также амплитудные значения колебаний, полученные во время эксплуата-
ции оборудования. Как видно из графика на рис. 5.4, колебания подбатанного вала 
наблюдаются не только в период действия технологической и инерционной нагру-
зок, но и после окончания их действия. 

Расчеты показывают, что амплитуда колебаний подбатанного вала в период, от-
веденный для пролета прокладчиков уточной нити, может составлять от 0,3 до 1,5 

мм и зависит от закона изменения ускорений, параметров конструкции, частоты 
вращения главного вала. 
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При проектировании механизмов для работы на высоких скоростях, превышаю-
щих 300 об/мин, важное значение приобретают переходные процессы: начало дви-
жения системы из положения выстоя; переход роликов от одного рабочего профиля 
к другому в моменты смены знака ускорений; последействие в системе [22]. 

Поведение механизма в момент начала движения рассмотрим на примере 
динамической модели на рис. 5.5, включающей одну массу. 

Рис. 5.5. Динамическая модель кулачкового механизма: 1 – кулачки; 2 – коромысло 

В начальный момент времени, который соответствует выстою системы батана, 
под действием момента от сил тяжести она прижимается посредством ролика к про-
филю Б. Радиусы-векторы профиля в этот период времени убывают до половины 
закона графика перемещений. На профиле А они возрастают. Он же в этот период 
времени будет выполнять роль ведущего элемента. При вращении кулачка против 
часовой стрелки ведомая масса как бы зависает и приходит в движение от контакта 
ведомой массы mпр с ведомой массой mпр1. 

 



Исследование и проектирование механизмов технологических машин

Запишем дифференциальное уравнение движения вынужденных колебаний ку-
лачкового механизма в предположении, что в момент соударения можно применять 
понятие о линейной постановке вопроса: 

 ),(12 2
c tQ

a
qqnq F=ω++ &&&  (5.18) 

где – обобщенные координаты перемещений скоростей и ускорений; n – ко-
эффициент диссипации; ω

qqq &&&,,
с – частота свободных колебаний; QF(t) – обобщенная си-

ла. 
Общее решение уравнения (5.18) известно. Для координаты q при наличии S им-

пульсов уравнение вынужденных колебаний будет иметь вид 

 te
ea

eSq nt
nT

snT
ω

−ω

−
= −

−

−
sin

)1(
)1( . (5.19) 

В рассматриваемом случае число импульсов S = 1, в связи с этим угол закручи-
вания и скорость определятся 
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Так как в начале первого импульса V0=0, 
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За основную характеристику, определяющую прочность кулачковых меха-
низмов, принимаются контактные напряжения. Они, в свою очередь, зависят от 
усилий в паре кулачок – ролик, которые определятся 
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На основании книги [37] можно записать 

 δρ±+ρ=ρ cos222 rrТ , 
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 ( )[ ]δρδ=αΔ sin/sinarctg rr m , 
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Таким образом, имея систему уравнений (5.16), (5.17) и (5.23), можно опреде-
лить усилия, которые будут действовать в паре кулачок – ролик в начальный момент 
и во всем периоде движения механизма. График изменения усилия приведен на рис. 
5.6. 

Для переходных моментов при смене знака ускорений можно воспользоваться 
приведенной выше методикой, но в этом случае в расчет необходимо будет вводить 
скорости движения ведущего звена и ведомой массы, а также учитывать последей-
ствие в системе. 
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Рис. 5.6. График изменения коэффициента роста усилий в зависимости 
от зазора в паре кулачок – ролик 

Для кулачковых механизмов, работающих с упорами, при проектировании сле-
дует учитывать не только закон движения ведомого звена, с которым оно подходит к 
упору, но и его упругие свойства. Назначение упоров заключается в точной коорди-
нации ведомого звена, связанной с технологической операцией. Например, при пе-
редаче уточной нити прокладчику возвратчик уточной нити должен быть строго 
ориентирован по отношению к прокладчику. Точность, с которой возможна переда-
ча уточной нити, находится в пределах ± 0,1 мм. Эта величина и является предель-
ной и допустимой для колебаний ведомого звена. Например, в ткацких станках СТБ 
таких механизмов насчитывается три. Опыт эксплуатации станков свидетельствует о 
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том, что более половины простоев вызвано устранением отказов, связанных с рабо-
той этих механизмов.  

Исследование работы механизмов, подобных описанным, является задачей акту-
альной. Конструктивно эти механизмы выполнены как пространственные, имеющие 
паз на цилиндрической поверхности. Кинематическая схема подобного механизма 
приведена на рис. 5.7. Такая конструкция нашла применение в бесчелночных ткац-
ких станках типа СТБ. 

Рис. 5.7. Кинематическая схема механизма возврата уточной нити 

бесчелночных ткацких станков СТБ 
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Механизм включает пазовый кулачок 1, рычаг 3 с роликом 2, соединительное 
звено 4, ползун 5. Кроме того, в конструкции предусмотрены два упора, ограничи-
вающих перемещения рычага 3. Упоры могут быть и упругими со спиральными 
пружинами или пружинами, работающими на сжатие. 

Механизм работает следующим образом. Движение от пазового кулачка 1 пере-
дается посредством ролика 2 на ведомое звено 3, которое, совершая качательное 
движение, передает его на соединительное звено 4 и далее на ползун 5. Таким обра-
зом, рычаг 3, занимая два крайних положения, контактирует с упорами 6 и 7. 

Рассмотрим момент касания рычага (водилки) с упорами. В этот момент прини-
маем следующие допущения: упор не перемещается в направлении действия удара 
(в случае если он жесткий); контактного износа при соударении звеньев не происхо-
дит. В случае если водилка контактирует с упругим упором, то часть энергии заби-
рает пружина, а часть энергии гасится в соединениях звеньев. 

Рассмотрим более подробно схему взаимодействия водилки с упором. В этом 
случае ведомую часть механизма можно представить рычагом, имеющим ось вра-
щения А и несущим на конце приведенную массу mпр (рис. 5.8, а). На рисунке обо-
значено АВ = a; АС = l. 

Обозначим скорости тел в момент начала соударения UC, UD, в конце – VC, VD. 
Момент инерции ведомых частей обозначим – JA. 
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Рис. 5.8. Расчетная модель механизма возврата уточной нити 

На основании [34] можно записать 

 lSJ CA −=ω−ω )( 01 , (5.24) 

где JA – момент инерции массы относительно точки А; ω1,ω0 – угловые частоты вра-
щения; SC – импульс силы. 

Учитывая закон изменения скорости как производную циклоидального закона 
перемещений, силу соударения в месте контакта ролика с кулачком определим как 
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где ω – частота вращения кулачкового вала; ψ – угол размаха ведомого звена; θ – 
текущее значение угла поворота кулачкового вала; β – угол математической кривой; 
τ – время соударения; k – коэффициент восстановления при ударе. 

Сила соударения ролика с профилем кулачка для случая упругого упора, выпол-
ненного в виде спиральной пружины (на рис. 5.8, а она обозначена пунктирной ли-
нией), определится 
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Сила соударения ролика с кулачком  

 )1(
)(

2cos1

2
пр

2

пруд k
almJ

lj
mF

A

A

В +
+τ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β
πθ

−
β
ψω

−= . (5.27) 

Таким образом, задаваясь временем соударения звеньев или конечного звена с 
упором, можно определить силу соударения. При этом время соударения можно 
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взять либо на основе экспериментальных данных, либо в соответствии со значения-
ми периода свободных колебаний в предположении, что оно близко к половине пе-
риода свободных колебаний системы. 

Для исследования вынужденных колебаний механизма будем считать все звенья 
абсолютно жесткими, кроме водилки (рис. 5.8, б). 

Анализ динамических свойств механизма удобнее всего проводить по качест-
венной оценке законов, принятых конструктором при проектировании. На первом 
этапе исследований диссипативные характеристики не учитываем.  

Уравнение движения механизма в дифференциальной форме запишется 

 ),( 11пр ψ−ψ=ψ сJ &&  (5.28) 

где ψ – угол поворота рычага без учета податливости; ψ1 – угол поворота рычага с 
учетом упругости; Jпр – приведенный момент инерции масс. 

Поделив в уравнении (5.28) обе части на Jпр, получим  
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где ψu – полный угол качания рычага; tu – время, отведенное на работу механизма; t 
– текущее время. 

На основании [22] можно записать 
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Коэффициент динамичности определится 
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где n представляет отношение частот свободных и вынужденных колебаний. 
Для оценки поведения механизма в динамических условиях необходимо знать 

частоту свободных колебаний ведомых частей.  
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Для определения частоты свободных колебаний рассмотрим рис. 5.9, а, б, где 
показаны две возможные схемы, которые могут встретиться при работе механизма. 
Первая схема представляет движение механизма от упора со свободным ведомым 
звеном, вторая учитывает взаимодействие ведомого звена с упором. 

Рис. 5.9. Расчетная модель ведомой части механизма 

для определения частот свободных колебаний при изгибе 
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В разные фазы движения ведомые части механизма будут иметь различные на-
чальные условия закрепления. Так для свободно перемещающейся модели механиз-
ма, движущейся от упора, частота свободных колебаний определится согласно рас-
четной модели, приведенной на рис. 5.9, а. Для момента касания водилки упора час-
тоту свободных колебаний можно определить по схеме на рис. 5.9, б. 

Частота свободных колебаний в первом случае составила  
f = 141 Гц., во втором – f = 296 Гц.. 

Анализ значений коэффициента динамичности в диапазоне исследуемых частот 
(200…400 об/мин) показал, что получить значение его менее двух не представляется 
возможным. 

В дальнейшем при синтезе закона перемещения ведомого звена механизма целе-
сообразно направить усилия на изменение закона движения ведомого звена с целью 
получения минимальной по возможности скорости для момента контакта водилки с 
упором. 

Анализ формул (5.24)…(5.27) указывает на то, что усилия момента контакта во-
дилки с упором зависят главным образом от инерционно-массовых характеристик и 
скоростей, с которыми в этот момент происходит удар, и незначительно от конст-
рукции упора. 
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Как было отмечено выше, в результате действия ведомого звена с упором в сис-
теме возникают значительные нагрузки. Рассмотрим зависимость поведения меха-
низма от воздействия закона изменения усилия на ведомое звено механизма (рис. 
5.10). 

Q 

0 t1 t 

Рис. 5.10. Характер изменения усилия для момента касания 
ведомого звена упора в зависимости от времени его действия 
в соответствии с работой механизма по цикловой диаграмме  

Рассмотрим колебания системы, представленной одной массой, приведенной к 
концу ведомого звена (водилки). 

Будем исследовать движение массы из ее исходного положения равновесия, счи-
тая перемещение вниз положительным (см. рис. 5.9, б). Пусть на нее действует ди-
намическая нагрузка Q, которая приведет ее в движение. Согласно рис. 5.10 необхо-
димо рассмотреть движение системы для двух участков: при 0 ≤ t ≤ t1; при t1 ≤ t ≤ T. 
При этом закон нарастания силы определится Q(t) = Qt/t1, соответственно переме-
щение от единичной нагрузки будет ∆1p(t) = Q(t)δQ = Q 1Q(t/t1). 

Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний массы от произвольной 
возмущающей силы имеет вид: 
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Общее решение однородного уравнения, выраженное через частные интегралы, 
запишется 
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где 
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В начальный момент касания водилки с упором поведение ее можно 
рассматривать как результат действия на нее импульса силы, для которого следует 
ожидать колебаний на собственной частоте. 

Так без учета сопротивлений в системе уравнение движения будет иметь вид 
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Выражение (5.36) позволяет определять перемещения ведомого звена в 
зависимости от угла поворота ведущего в соответствии с работой механизма по 
цикловой диаграмме. Однако следует отметить, что в рассматриваемом случае 
ведомое звено механизма перемещается в соответствии с законом, выраженным в 
аналитическом виде и представляющем собой математический характер записи. 

ГЛАВА 6 
СИНТЕЗ ЗАКОНОВ ДВИЖЕНИЯ МЕХАНИЗМОВ 
С УЧЕТОМ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Проектирование механизмов с кулачковым приводом включает синтез закона 
движения ведомого звена. От того, насколько правильно выбран закон, зависят на-
дежность и долговечность работы всего механизма [41, 42]. 

Рассмотрим на конкретном примере синтез закона движения для механизма при-
боя бесчелночных ткацких станков СТБ. Принцип работы был приведен ранее. Ис-
следования, приведенные в разделе 5.2, показали, что при синтезе этого механизма 
необходимо учитывать усилия, возникающие в момент начала движения ведомого 
звена, и колебания на собственной частоте для момента, когда вынужденные коле-
бания заканчиваются. В качестве динамических параметров, на основе которых син-
тезируется закон движения, предлагается амплитудно-частотная характеристика, а 
также накладываются ограничения на колебания в начальный период движения.  

Синтез закона движения следует начинать с ускорений (рис. 6.1). 
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Рис. 6.1. Ускорения ведомого звена механизма уточных нитей 

Для такого типа законов должны быть удовлетворены краевые условия 

 0)1()1(;0)0()0( =′==′= abab . (6.1) 

Условие равенства нулю коэффициента перемещения в конце периода движения 
запишется 

 0)1()0( == aa . (6.2) 

Кроме того, необходимо, чтобы в некоторой точке τp, являющейся концом цикла 
подъема, перемещение рабочего органа было равно заданному 

 1)( p =τa . (6.3) 

Предлагается следующий алгоритм синтеза закона движения. 
1. Задается форма графика коэффициента ускорений (рис. 6.1, кривая 1).  
2. Выбираются узлы интерполяции (не менее девяти), в число которых должны 

входить точки τm и τk раздела участков положительных и отрицательных ускорений 
[c(τm) = c(τk) = 0] и точка τр, разделяющая периоды подъема и опускания ведомого 
звена. По N + 1 точке строится сплайн 
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В число узлов интерполяции должна входить точка τm, разделяющая положи-
тельную и отрицательную части графика ускорений [с(τm=0)]. В связи с тем, что 
график ускорений задавался произвольно, нельзя принять сплайн (6.4) за коэффици-
ент ускорений, так как условия (6.1) и (6.2) не выполняются. Условие (6.1) соответ-
ствует требованию равенства площадей положительного и отрицательного участков 
графика коэффициентов ускорений. Это условие можно выполнить, оставив харак-
тер графика прежним, но при этом необходимо изменить масштаб. Изменение мас-
штаба будем производить для положительного участка сплайна, т.е. построим новый 
сплайн 
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Значение μ определится следующим образом: 
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Сплайн (6.5) имеет график вида кривой 2 (рис. 6.1). 
3. Интегрируя зависимость (6.5), строим новые сплайны 
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Удовлетворение условию (6.3) достигается за счет замены переменной и введе-
ния ряда коэффициентов, для чего определяется значение τ♦р из условия равенства 
перемещений ведомого звена на прямом и обратном ходе и квадратичной зависимо-
сти величины перемещений от фазового угла [37]  
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В этой связи вводятся новые сплайны 
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(6.11) 

где 
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4. Искомые характеристики закона движения выражаются через сплайны (6.9)-
(6.11) и коэффициент μ1, позволяющий удовлетворить условию (6.2): 

  ).(/1);()();()();()( p31112131 τ=μτμ=ττμ=ττμ=τ •••• SScSbSa

Дополнительные участки профиля, обозначенные на рис. 6.1 цифрами 4 и 5, на-
значались на основании следующих рассуждений: на участке 4 амплитуда ускоре-
ний после масштабирования принималась из расчета 
 0T /)( JGHM +≥ε , 

где ε – угловое ускорение дополнительного участка; MT – момент от сил трения; J0 – 
момент инерции массы. Период колебаний для этого участка Тв › Тс.

На 5-м участке периоды свободных и вынужденных колебаний равны Тв = Тс. 
Все операции по расчету и преобразованию происходили автоматически по ра-

нее приведенной методике на ЭВМ. 
График моментов, действующих на подбатанный вал (рис. 5.2), показан на рис. 

6.2. 
Исследования, проведенные на основании динамической модели, описанной 

уравнениями (5.15), (5.16), показывают, что в начале движения ведомого звена уда-
лось добиться значительного снижения динамических нагрузок от 1,5 до 1,8 раза. 
Колебания на собственной частоте ведомого звена для момента, отведенного по 
цикловой диаграмме работы станка, уменьшились в 2–3 раза. 
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Рис. 6.2. Фрагмент осциллограммы деформаций подбатанного вала механизма прибоя 
уточных нитей бессчелночного ткацкого станка, протарированной по моменту 

Для механизмов, работающих с упорами, основными динамическими характери-
стиками являются скорость соударения ведомой массы с упором и инерционно-
массовые характеристики ведомых масс. Усилия соударения определяются форму-
лами (5.25)–(5.26). Они зависят главным образом от скорости соударения, времени и 
инерционно-массовых характеристик движущихся частей. 

Анализ результатов исследований, приведенных в пятой главе, указывает на не-
обходимость синтеза такого закона движения ведомого звена, который бы обладал 
наименьшей скоростью при подходе к упору. Характер такого закона приведен на 
рис. 6.3, поз.2. 

На рис. 6.3 показаны графики с симметричными законами движения изменения 
скоростей и ускорений ведомого звена (сплошная линия) и возможные варианты 
изменения закона движения и фазовых углов для участков, подверженных динами-
ческому воздействию на механизм от контакта ведомого звена с упором (штриховая 
линия). Представленные законы предполагают двустороннее воздействие конечного 
звена механизма с упорами. 

 
Рис. 6.3. Кинематические характеристики законов движения ведомого звена 

кулачкового механизма 

Если рассматривать конкретный механизм, работающий с упорами, то необхо-
дим дифференцированный подход к его проектированию, распределению фазовых 
углов в соответствии с цикловой диаграммой работы технологического оборудова-
ния. Поэтому необходимо проанализировать всю взаимосвязь работающих меха-
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низмов и стараться на наиболее нагруженные в динамическом отношении механиз-
мы назначать и большие значения отводимых для их работы фазовых углов. 

Рассмотрим на конкретном примере проектирование закона движения ведомого 
звена для возвратчика уточных нитей бесчелночных ткацких станков. Основным 
недостатком работы механизма является преждевременный выход из строя кулачко-
вой пары, а также потери уточной нити в результате ее передачи прокладчику. 
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Рис. 6.4. Цикловая диаграмма работы механизма возвратчика уточной нити: 
1 – цикловая диаграмма работы механизма для станков, выпускаемых серийно; 

2 – для нового закона 

В результате проведенного анализа цикловой диаграммы и кинематических 
взаимосвязей механизмов для момента касания ведомым звеном упора удалось вы-
явить, что он подходит к нему с большой скоростью. Это приводит к значительным 
нагрузкам в паре кулачок – ролик. С другой стороны, исследования показали, что 
имеются предпосылки к расширению цикловой диаграммы работы этого механизма 
за счет увеличения фазовых углов. Цикловые диаграммы работы для серийно изго-
товленного механизма и вновь проектируемого имеют существенные отличия, что 
хорошо просматривается на рис. 6.4. 

Имея циклограмму работы механизма, можно приступить к синтезу самого зако-
на движения ведомого звена. В работе приводится пример синтеза закона движения 
только для одной части циклограммы, которая занимает значение фазовых углов от 
3080 до 650 и от 3080 до 2250. 

Предлагается синтез закона движения ведомого звена производить с помощью 
сплайнов третьей степени дефекта ν = 1. 

Синтез закона движения начинается с задания массива значений или графическо-
го рисунка, который для нашего случая приведен на рис. 6.5. 

Рис. 6.5. Кинематические характеристики ведомого звена возвратчика уточных нитей 
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бесчелночных станков СТБ: 1 – скорости и ускорения для механизма серийного станка; 
2 – для предлагаемого 

Синтез закона движения ничем не отличается от описанного выше и определяет-
ся выражениями (6.9)…(6.11). Отличие будет только в коэффициентах сплайна, ко-
торые определятся в соответствии с предложенным законом. 

В результате проведенных исследований установлено, что для нового закона 
скорости уменьшились в 1,256 раза, а ускорения в 2,1 раза, что безусловно приведет 
к снижению в этих же пределах силы соударения ведомого звена (водилки) об упор. 

В обоих случаях для новых законов движения ведомых звеньев механизма при-
боя уточных нитей и возвратчика уточной нитей были спроектированы и изготовле-
ны кулачки, которые в дальнейшем прошли экспериментальную проверку как в ис-
следовательской лаборатории завода «Сибтекстильмаш», так и в условиях эксплуа-
тации их на фабриках. Исследования механизма прибоя проводились при различных 
режимах эксплуатации, предусматривающих изменения величины зазоров, частоты 
вращения главного вала станка. Для механизма возвратчика уточной нити проводи-
лись сравнительные испытания изменением натяга водилки с упором. 

ГЛАВА 7 
ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМОВ, 
ИМЕЮЩИХ В ПРИВОДЕ НАКОПИТЕЛИ ЭНЕРГИИ 

В практике эксплуатации технологического оборудования значительная роль от-
водится механизмам с накопителями энергии. Особое место занимают механизмы с 
пружинными накопителями, которые находят все большее признание. Наиболее ин-
тересны в этом смысле боевые механизмы бесчелночных ткацких станков СТБ, 
«Sulzer – Ruti, «Kowo» и др. 

Боевой механизм бесчелночного ткацкого станка СТБ является предметом вни-
мания большого числа исследований. Одно из первых исследований этого механиз-
ма представлено в работе У. А. Джолдасбекова [16]. Значительное место занимают 
также работы В. Н. Аносова [3], П. М. Алабужева [2], С. Н. Гайдая [11], О. А. 
Терентьева [20], А. М. Ярунова [43]. 

На рис. 7.1 показана упрощенная кинематическая схема боевого механизма, 
применяемого в настоящее время в 
конструкции станков СТБ. Прин- Принцип 
работы его заключается в сле-
следующем. Кулачок 1, 
приводимый в движение 
распределительным валом 2, через ролик 7 
трехплечего рычага и серьгу 6 
поворачивает рычаг 5 боевой тру- бы. 
Погонялка 3 жестко связана с боевой 
трубой, которая посредством шлиц соединена с 
торсионным валиком 4. После того как кулачок 

Рис. 7.1. Кинематическая схема боевого
механизма для бесчелночных ткацких

станков типа СТБ 
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1 повернет рычаг 5 (а соответственно и торсионный валик) на необходимый угол, 
серьга 6 и трехплечий рычаг образуют силовой замок, опираясь на винт 11. В мо-
мент боя ролик 10 воздействует на криволинейную поверхность рычага и водит ме-
ханизм из мертвого положения; происходит раскручивание торсионного валика и 
вся система приходит в движение. Верхний конец погонялки 3 звеном 13 соединен с 
гонком 14, который осуществляет посыл челнока 15 с зажатой в нем уточной нитью. 

Для предохранения деталей механизма и других элементов станка от удара пре-
дусмотрено гашение остаточной энергии масляным демпфером. Плунжер 12, соеди-
ненный с трехплечим рычагом, заходит в рабочую полость демпфера 8, производя 
выдавливание масла через узкие кольцевые щели, образованные отверстием корпуса 
8 и конусом плунжера. Регулировка степени демпфирования осуществляется кони-
ческой иглой 9, которая может уменьшать или увеличивать щель дросселя. 

В практике эксплуатации применяются торсионные валики с диаметрами 14, 15, 
19 мм. Такое разнообразие валиков обусловлено значительным разнообразием ско-
ростных показателей станков. 

Боевой механизм состоит из трех механизмов: зарядки торсионного вала, раз-
гона челнока и вывода из положения «силового замка». Механизмы имеют одну 
степень свободы. Механизм разгона прокладчика представляет собой последова-
тельную цепь трех элементарных механизмов: двух кривошипно-шатунных дезак-
сиальных и четырехзвенного. 

Теоретически начало торможения механизма соответствует углу поворота тор-
сионного валика на 14° 40'. Тормозной путь зависит от начального угла φ, закручи-
вания торсионного валика и равен 9,5 мм при φ = 32° и 7,5 мм при угле закручива-
ния φ = 28°. Конструктивные размеры буферного устройства допускают полное рас-
кручивание торсионного вала при φ = 32°. Предельный угол закручивание торсион-
ного валика равен 33°. Превышение этой величины приводит к удару плунжера о 
стенку корпуса буферного устройства. 

Процесс разгона механизма рассматривался состоящим из трех фаз. Первые две 
фазы соответствуют выводу из положения «силового замка» и характеризуются 
ударным воздействием ролика 10 боевого кулачка 1 на горку трехплечего рычага. 
Третья фаза – движение механизма под действием упругих сил торсионного валика. 
Исследования показали, что начальная скорость трехплечего рычага имеет величину 
3-4 с-1 и является функцией частоты вращения главного вала станка и коэффициента 
восстановления. Наибольший интерес для исследователей представляет третья фаза 
движения. Движение механизма в этой фазе описывается уравнением Лагранжа вто-
рого рода  
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Уравнение движения механизма с учетом приведенного момента инерции запи-
шется (рис. 7.2) 
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где 

 ),( 11пп1 ϕ= JJ  (7.3) 

Jп1 – переменный приведенный момент инерции масс, зависящий от угла поворота 
ведущего звена; ω1 – скорость ведущего звена (погонялки); JП1 –приведенный мо-
мент инерции механизма 

Учитывая, что: 
– механизм разгона прокладчика состоит из трех элементарных механизмов, 

включающий два дезаксиальных кривошипно-шатунных (MLO1, ENO2) и трехзвен-
ного (O1CBO2); 

– звенья механизма O1C и О2В механизма О1СВО2 одновременно входят в состав 
механизмов MLO1 и ENO2; 

– приведенным моментом инерции шатуна ВС (JSO1) можно пренебречь ввиду 
его малости, выражение (7.3) можно переписать 
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п 211
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где u – передаточная функция механизма. 
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Поскольку 
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для определения угловой скорости 
движения погонялки получено 
выражение 
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Рис. 7.2. Расчетная схема 

для боевого механизма бесчелночного 
ткацкого станка 
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где L – приведенная длина торсионного валика; G – модуль упругости второго рода; 
φн – начальный угол закручивания торсионного валика; φТ – текущий угол закручи-
вания торсионного валика в период разгона погонялки. 

Начальной скоростью прокладчика считаем его скорость в момент отрыва от 
гонка. Это происходит при угле раскручивания, равном 14° 40'. 

В работе предложены исследования скорости полета прокладчиков в зависимо-
сти от конструктивного исполнения элементов боевого механизма. Изменению под-
вергались основные элементы, от которых зависит скорость: погонялка была приня-
та в расчетах трех вариантов, предусматривающих изменение материала и ее сече-
ний; торсионный валик был выполнен как сдвоенный, работающий по параллельной 
схеме и состоящий из набора пластин. 

Основные характеристики элементов механизма: моменты инерции масс, веса – 
приведены ниже в табл. 7.1. 

 

Т а б л и ц а  7 . 1  

Значения инерционно-массовых характеристик, 
принятых при исследованиях скорости полета прокладчиков уточных нитей 

Название Вес, Н Масса, кг Момент инер-
ции Кг⋅см⋅с2

Плунжер 

Шатун 

Коромысла: 

стальные щечки 

щечки из сплава ВТ6 

Серьга 

Погонялка: 

стальная литая 

1. Из сплава ВТ6 

1. Из сплава ВТ6 

Шатун 

Гонок 

Торсионный вал (d, мм): 

15,0 

16,0 

17,0 

18,0  

19,0 

1,5 

0,77 

 

10,65 

8,25 

1,1 

 

8,75 

3,45 

4,74 

0,23 

0,3 

 

11,80 

13,50 

14,94 

16,50 

17,60 

0,153 

0,0785 

 

1,09 

0,841 

0,113 

 

0,892 

0,352 

0,484 

0,023 

0,031 

 

1,20 

1,36 

1,50 

1,62 

1,82 

0,000140 

 

 

0,0318 

0,02038 

0,000406 

 

0,03501 

0,01662 

0,02148 

0,00004 

 

 

0,00043 

0,00048 

0,00052 

0,00074 

0,00079 
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Значения приведенных моментов инерции для всего механизма, определялись в 
соответствии с выражением (7.4) и представлены в табл. 7.2. 

Т а б л и ц а  7 . 2  

Значения приведенных моментов инерции боевого механизма станков СТБ 

Градус Погонялка 
стальная 

Погонялка 
из сплава ВТ6 (1) 

Погонялка 
из сплава ВТ6 (2) 

2 

4 

6 

8 

0,15896 

0,11711 

0,10321 

0,09127 

0,11440 

0,085514 

0,07444 

0,06752 

0,11846 

0,09000 

0,08030 

0,07238 

О к о н ч а н и е  т а б л .  7 . 2  

Градус Погонялка 
стальная 

Погонялка 
из сплава ВТ6 (1) 

Погонялка 
из сплава ВТ6 (2) 

10 

12 

14 

140 40' 

16 

0,9127 

0,0890 

0,08674 

0,08613 

0,08498 

0,06752 

0,06536 

0,06366 

0,06319 

0,06230 

0,07238 

0,07022 

0,06852 

0,06805 

0,06716 

В работе приведены результаты исследований нескольких вариантов конструк-
тивного исполнения механизма, включающих разные конструкции торсионных ва-
ликов, к одному из которых можно отнести «валики», состоящие из набора пластин. 
В другом случае конструкция торсиона состоит из параллельно работающих вали-
ков. Одним из достоинств предлагаемой конструкции из пластин является ее удоб-
ство при подборе нужной скорости, при этом достаточно произвести один раз расчет 
их количества в зависимости от необходимой скорости. Они не дороги в изготовле-
нии, удобны при монтаже, взаимозаменяемы, переносят значительно большие углы 
закручивания при работе механизма, просты в изготовлении. Результаты расчетов 
показывают, что такая конструкция обеспечивает практически весь диапазон необ-
ходимых скоростей вращения главного вала станка от 300 до 600 об/мин. Интересен 
вариант конструктивного исполнения с двумя торсионами, работающими по парал-
лельной схеме, когда один из них выполнен в виде валика, а другой является полым. 
Эта конструкция значительно сложнее описанной выше, но повышает долговечность 
работы торсионного элемента в сравнении с выпускающими серийными конструк-
циями. Результаты исследований скорости полета прокладчиков для пластинчатого 
торсиона приведены на рис. 7.3. 

Анализ графиков на рис. 7.3 указывает на то, что наибольшего эффекта можно 
добиться изменением приведенного момента инерции за счет замены материалов, 
применяемых в серийно изготовляемых деталях, на более легкие, например марки 
ВТ и других. При этом скорость полета прокладчиков будет вполне отвечать тем 
требованиям, которые намечаются с дальнейшим повышением производительности 
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оборудования. Увеличение скорости полета было получено и для случая исполнения 
механизма с серийным торсионным валиком, но при этом такого резкого изменения 
ее получить не удалось. Вариант с двумя торсионными валиками также дает значи-

тельное повышение скорости полета, но конструктивное исполнение его усложняет 
механизм и удорожает конструкцию. 

12 16 20 24 28 
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1 V, м⋅с-1 

φ, град. 

2 3 

Рис. 7.3. Зависимость скорости полета прокладчиков от исполнения погонялки: 
1 – погонялка с отверстиями из сплава ВТ6; 2 – погонялка прямоугольного сечения 

из сплава ВТ6; 3 – погонялка стальная литая (серийного производства) 

Интересным в конструктивном исполнении является предложение, позволяющее 
разделить функционально конструкцию на два узла: узел зарядки и узел разрядки. 
Впервые с разомкнутой кинематической цепью боевой механизм был предложен Д. 
В. Титовым. Основной недостаток предложенной схемы – это большая инертность 
плунжера, способствующая увеличению приведенной массы системы. Активное 
торможение подвижных звеньев начинается сразу, что ограничивает возможности 
для обеспечения требуемой скорости прокладчика. Не ясен и вопрос гашения оста-
точной энергии торсионного валика. Конструктивное исполнение боевого механиз-
ма, предложенного Э. А. Горовым и А. В. Соловьевым [12], более приближено к 
реальному механизму. В их схеме размыкание кинематичекой цепи осуществляется 
с помощью поворотного пальца, имеющего специальный скос. Применение кулачка 
для заводки торсионного валика имеет свои преимущества, однако, как показало 
исследование узла по предложенной схеме, внедрение ее требует коренной передел-
ки конструкции. 

Имеются и другие схемы, позволяющие осуществлять принцип размыкания ки-
нематической цепи, но все они обладают недостатками, которые не дают возможно-
сти разрабатывать на их основе реальную конструкцию. Принцип размыкания кине-
матической цепи был положен в основу конструкции, предложенной П. М. Алабу-
жевым, Ю. А. Афанасьевым и др. 
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Наибольший интерес представляет конструкция боевого механизма [4], которая 
позволяет вписаться в существующие габариты боевой коробки ткацкого станка и 
одновременно решает принцип разделения. В конструкции нашли применение низ-
шие кинематические пары, что существенно повышает надежность и долговечность 
работы в сравнении с высшими кинематическими парами. 

На рис. 7.4 изображена схема боевого механизма с разомкнутой кинематической 
цепью с кривошипно-зубчатым узлом зарядки. Погонялка 1 и рычаг трубы 2 жестко 
связаны с одним концом торсионного валика 3, второй конец которого закреплен 
неподвижно относительно корпуса. Шатун 4 приводится в движение кривошипом 5, 
сидящим на распределительном валу 6 и жестко связанным с шестерней (на рисунке 
не показанной), которая, в свою очередь, связана с другой шестерней, на которой 
закреплен вал 9 кривошипа 8.  Шарнирное соединение 

Рис. 7.4. Кинематическая схема боевого механизма 
с разомкнутой кинематической цепью 

шатунов 4 и 7 выполнено в виде поворотного сектора 10, который осуществляет 
заводку торсионного валика, воздействуя на рычаг 2, описывая при этом необходи-
мую траекторию. Для нормальной работы боевого механизма необходимо, чтобы 
узел зарядки: 

– был прост и надежен; 
– обеспечивал заводку торсионного валика на необходимый угол с размыканием 

кинематической цепи после зарядки; 
– создавал благоприятные для работы кинематические и динамические характе-

ристики; 
– вписывался в конструкцию серийного станка. 
На рис. 7.5 приведена схема семизвенного механизма, у которого вращение кри-

вошипов связано постоянной зависимостью 
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 ,0α+α−=β
n
m  (7.9) 

где β – угол поворота кривошипа 4; α – угол поворота кривошипа 1; m/n – переда-
точное отношение зубчатой передачи; α0 – угол начального положения кривошипа. 

Рис. 7.5. Кинематичекая схема семизвенного механизма 

При m/n = 1  β = -α +α0. Такие механизмы [18] дают возможность получить самые 
разнообразные кривые, траектории которых будут являться функцией всех парамет-
ров механизма. Задача синтеза состоит в определении таких значений параметров, 
при которых траектория, описываемая центром (на схеме обозначена точкой А), 
наиболее близко соответствовала бы требуемой (условной) траектории. Определим 
уравнение траектории, которую может описывать центр А шатунов 2 и 3 механизма 
по методике [18]. Выберем ось координат так, чтобы ось X1 проходила через центры 
колес, а ось Y1 – через центр колеса Z2. Тогда координаты точки А(X,Y) можно пред-
ставить в функции параметров механизма следующим уравнением: 

  (7.10) 
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где a, b – соответственно длины кривошипов 1 и 4; d, d1 – длины шатунов 2 и 3. 
Решая уравнение (7.10), после некоторых преобразований получаем 
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Исключая из уравнений (7.10) угол α, подстановкой 

  )1/()1(cos);1/(2)2/sin(;)2/(tg 222 ttttt +−=α+=α=α

после определенных преобразований получим систему уравнений 
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Исключая из уравнений (7.11) параметр t по методу Сильвестра [18], представим 
уравнение траектории точки А в виде 

  (7.12) 
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Уравнения (7.12) соответствующими подстановками и преобразованиями можно 
привести к виду 

  (7.13) 
.0),,,,,,,(
;0),,,,,,,(

012

011
=α

=α

lddbaYXF
lddbaYXF

Полученные зависимости (7.13) представляют уравнение траектории центра А. 
Однако для работы механизма необходимо, чтобы центр А описывал вполне опреде-
ленную кривую, выражаемую некоторой вполне определенной функцией или зада-
ваемую таблицей значений. 
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Необходимо отметить, что синтез направляю-
щих механизмов по основным параметрам является 
задачей сложной и аналитически не всегда выпол-
нимой. 

Однако можно вычислить все параметры по ме-
тоду линейных поправок, но при этом необходимо 
их определить каким-либо методом, а затем произ-
вести уточнение. Предлагаемый ниже метод позво-
ляет получить величины a, b, d, d1, α0 в первом при-
ближении. По конструктивным соображениям счи-
таются известными положения центров О1, О2, О3, 
радиус R заводного рычага 6, максимальный угол 
поворота Ψmax. Условная траектория центра А 
может быть задана в виде таблицы значений в 
системе координат X1O2Y1. Вид ее задается из усло-
вия требуемого характера движения центра А и 
наименьшего из возможных значений трения 

скольжения контактируемых поверхностей рычага и поворотного сектора (рис. 7.6).  

3' 

4' 
1' 

2' 

Ф1 

Рис.7.6. Траектории движения 
центра А семизвенного механизма 

(фрагмент рис. 7.5) 

На участке 1′–2′ центр А движется вдоль плоскости рычага. На участке 2′–3′ 
происходят заводка рычага и закрутка торсионного валика, при этом центр А дви-
жется по кривой, эквидистантной окружности радиуса R. На участке 3′–4′ центр А 
движется вдоль плоскости рычага, участок 4′–1′ соответствует возврату центра в 
исходное положение. 

Определение основных параметров производим в следующем порядке. Незави-
симо от вида траектории точки А, всегда будут такие два положения, при которых 
кривошип О1В и шатун АВ лежат на одной оси, проходящей через центр О1. Эти по-
ложения соответствуют полярным точкам траектории (наиболее удаленным и наи-
более близко расположенным к центру О1). При заданной угловой траектории таб-
лицей координат X, Y можно для всех точек найти значения: 

  (7.14) 
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. (7.15) 

Аналогично для кривошипа b и шатуна d получим 

 minmax= − =+  (7.16) 
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где Dmax и Dmin соответствуют расстояниям точек траектории от  
центра О2. 

Длина кривошипа будет 

 )(5,0);(5,0 minmaxminmax DDdDDb −=−= . (7.17) 

Для определения параметра α0 заставим центр А двигаться по условной траекто-
рии с последовательным прохождением всех точек. В этом случае, решая систему 
квадратных уравнений, можно найти координаты XB,YB и XC, YC,  

  (7.18) 
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  (7.19) 
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Определив координаты XB, YB, XC, YC для всех положений центра А на условной 
траектории, можно вычислить значения по формуле 

 )/(arctg);/(arctg;0 CCBB XYXY =β=αα+β=α . (7.20) 

Так как передаточное отношение колес постоянно, то должно быть постоянным 
значение угла взаимного смещения кривошипов, который определяется как среднее 
арифметическое 

 Ti N/00 ∑α=α , 

где NT –число точек траектории. 

 Исследования узла разрядки 

Узел разрядки предназначен для сообщения необходимой скорости прокладчику 
уточной нити. Кинетическая энергия, которой обладает прокладчик, составляет 
лишь часть общей энергии системы. После его отрыва детали узла разрядки про-
должают движение, обладая значительной кинетической энергией (60…70 % от по-
тенциальной энергии деформированного торсионного валика). 

По условиям работы в станке не допускается колебание деталей узла разрядки 
после разгона прокладчика. Движение погонялки в этот период времени должно 
быть апериодическим. В положении равновесия скорость и ускорения звеньев 
должны быть равны нулю. Процесс торможения системы является одним из цен-
тральных. При синтезе механизма необходимо исходить из следующих основных 
требований: 

– из плавного нарастания силы; 
– возможности полного гашения остаточной кинетической энергии; 
– возможности регулировки демпфирования в рабочем диапазоне температур (t = 

20…70 ºC); 
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– обеспечения необходимой скорости прокладчика. 
На узел разрядки при его работе действуют несколько сил: упругая сила со сто-

рон ижению, создаваемая в мас-
лян

Согласно схеме на ы в процессе разряд-
ки в определенный момент  полости 2 демпфера. 

ическую связь. 
Вел

 вязкого сопро-
тивления, решая задачу истечения жидкости через узкую кольцевую щель при зна-
чительном перепаде давления вдоль щели переменного сечения.  

Рассмотрим распределение скоростей движения жидкости по сечению щели при 
неподвижном плунжере (рис. 7.8). 

ы торсиона (движущая сила); сила сопротивления дв
ом демпфере; силы трения. При определении давления в масляном демпфере 

авторы работ [11, 16, 20] исходят из разных предпосылок и соответственно получа-
ют разные результаты. Для учета особенностей работы предлагаемой конструкции 
ниже приводятся формулы, определяющие давление в масляном демпфере. С этой 
целью рассмотрим конструктивную схему масляного демпфера (рис. 7.7). 

Рис. 7.7. Схема работы масляного демпфера 
для бесчелночных ткацких станков СТБ и Sulzer 

рис. 7.7 плунжер 1 при движении систем
 времени достигает поверхности А

При этом зазор между плунжером и стенками полости 2 не представляет большого 
сопротивления движению ему. При дальнейшем перемещении плунжера вниз 
уменьшается зазор аx и резко повышается давление Р1 в замкнутом пространстве 
полости 2. Повышение сил сопротивления движению плунжера снижает кинетиче-
скую энергию подвижных частей системы, имеющих с ним кинемат

ичины сил сопротивления будут зависеть от многих факторов, в том числе от 
вязкости жидкости, сжимаемости жидкости, величины зазоров и др. 

Определим перепад давления в полости 2 для преодоления сил

2r α0 

x 

ax 

a0 

UП 

Р1

δ0 

2r1 

l0 

α1 

1 

2 

3 

Y 

τ 

2y 

X 

a б 

P – (dP/dX)dX 

τ 

P 

d x 
V UП 

 



Исследование и проектирование механизмов технологических машин

Рис. 7.8. Схема распределения скоростей движения жидкости 

Выделим в зазоре элемент жидкости длиной dx, шириной, равной единице, и вы-
сотой 2y. На выде ие Р. Как извест-
но 

ленный объем действуют силы трения τ и давлен
[7], 

 
dY
dV

μ=τ , 

гд ; dVе μ – коэффициент вязкости жидкости /dY – градиент скорости по высоте щели. 
Запишем равновесие выделенного объема 

 
.1

;1212
d

YdX
dX

PP μ=⎥
⎦

⎢
⎣

⎟
⎠

⎜
⎝

−−

Y
dX
dP

dY
dV

dX
Y

μ
=

 (7.21) 

 
Учитывая, что μ и dP/dX – величины постоянные, и имея в виду  

Y = ax/2, V = 0, C0 = – (dP/dX)(a2
x / 8μ), где С0 – постоянная интегрирования, получим 
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Так как торец плунжера движется со скоростью UП в направлении, противопо-
ложном движению в зазоре, то распределение скоростей с учетом [7] будет 
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Единичный расход через щель 

 

где S – площадь щели. 
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Полный расход масла через кольцевую щель, образуемую плунжером 
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и отвер-
стием корпуса, определится как 
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 динамической вязкости зависит от перепада давления и 

 

Величина коэффициента
температуры [6]: 
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где
 см2/кГ – коэффициент давления для минеральных 

масел; kT – коэффициент, учитывающий долю работы сил вязкости, перешедшей в 
пло; λ = (0,02…0,03) град-1 – коэффициент тем
плотность жидкости; СТ – коэффициент теплоемкости
Учитывая, что  

 μ1 – вязкость масла в рабочей камере; Р – давление в щели; Р1 – давление в ка-
мере сжатия; σ = (0,002…0,003)

те пературы для минеральных масел; ρ 
– . 

 ),exp( 101 σμ=μ P  (7.27) 

где μ0 – вязкость при атмосферном давлении, и что переменный зазор в сечении ще-
и определяется зависимостью aX = a0 – xtgα0, 
кольцевую щель можно воспользоваться зависимостью 
л для полного расхода масла через 
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где 
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При выдавливании масла через щель между регулировочной иглой и отверстием 
в корпусе расход будет 
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где 
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α−δ
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A   

r1 – радиус отверстия регулировочной иглы; α1 – угол конуса регулировочной иглы; 
δ0 – начальный зазор регулировочной иглы; l0 – глубина захода иглы в 
регулировочное отверстие. 
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Суммируя выражения, определяющие Q1 и Q2, получим  
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где Q  + Q  = Q – суммарный расход жидкости через щели; 
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Если не учитывать сжимаемость жидкости, то суммарный расход определится  

 . (7.31) 
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Перепишем выражение (7.32) в виде, удобном для анализа: 
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четы, проведенные для правой части уравнения (7.33), указывают на сложную 
, позволяющую сделать вывод, что при давлениях они 

рактически имеют линейную функцию, а при 0 ≤ Р1 ≤ ся от-
клонение от линейности. 

имеет место при ма-
лых  больших зна-
чениях, чем 50 кГ/см2, то можно будет вычислять давление по упрощенной зависи-
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Рас
зависимость  50 ≤ Р1 ≤ 400 
п 50 кГ/см2 наблюдает

Если пренебречь тем отклонением от линейности, которое 
 давлениях, так как работа демпфера происходит при значительно

мости
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Из уравнения (7.34) следует, что давление в масляном демпфере является функ-
цией первой степени скорости плунжера UП и некоторой геометрической характери-
тики F(х). 
Скорость полета прокладчиков для рассматрив

  (7.35) 
е 

 

с
аемой схемы определится 

),cos( 2
ч α−ϕ= AVV

гд
AVAA lxllV &=ω= , (7.36) 

α2 – угол начального отклонения погонялки от вертикали; ω – угловая скорость 
пог

 интересует максимальное значение скорости, то 

 0maxmax α−ϕ−ϕ= xllV AV &  (7.37) 

 значения скорости для двух значений а = 0,01 и 0,02 приведены на 
при lV = 0,69; lA = 0,18; α2 = 50

езультатами, представленными в работе [

1 – а0 = 0,02 см; 2 – а0 = 0,01 см 
Графики изменения скорости (рис. 7.9) получен  

уравнения движения для механизма разгона, конструкция которого приведена на 

рис

онялки; lV – коэффициент скорости, учитывающий конструктивное исполнение 
привода плунжера; x&  – скорость плунжера. 

Так как расчетчика

)cos(ч ′ 2

Расчетные
ис. 7.9 р . Из сравнения полученных значений с 
р 16], следует, что с разомкнутой кинема-
тической цепью скорость полета прокладчиков при угле заводки торсионного валика 
на 30º составила 30…31 м/с, а для механизма, эксплуатируемого промышленностью, 
– 22,5…24 м/с. 

Рис. 7.9. Графики изменения скорости полета прокладчиков: 

ы из анализа дифференциального
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Определение параметров механизма разгона играет решающую роль в создании 
благоприятных условий работы всей конструкции. Механизм имеет одну степень 
подвижности, поэтому дифференциальное уравнение движения запишется 

 ,Q
xxdt
=

∂
−⎟

⎠
⎜
⎝ ∂&

 (7.TTd ∂⎞⎛ ∂ 38) 

 

где Т – кинетическая энергия системы; Q – обобщенная сила. 
Кинетическая энергия 

,321 TTTT ++=  (7.39) 

где Т1 – кинетическая энергия прокладчика уточной нити; Т2 – кинетическая энергия 
комплекта вращающихся деталей (труба 1, погонялка 2, кулачок 4, рычаг 7); Т3 – 
инетическая энергия плунжера 6. 
Кинетическая энергия Т1

где Ч ка; lА – радиус плеча; φ – угол поворота погонялки; α2 – 
гол начального отклонения радиуса контакта от 
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 m  – масса прокладчи
у
вертикали. 

Принимая 
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Кинетическая энергия вращающихся деталей 
(торсион, боевая туба, погонялка) определится 

22     lxJ&=  (7.42) 

J – момент инерции деталей носительно оси 

ческая энергия для плунжера 
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где
 энергии всех звеньев, получаем выражение для определения приве-

денной массы 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

А 

               2T ,/5,0

где от
вращения. 

Кинети

 5,0 пxm &= ,Рис. 7.10. Механизм разрядки 

 mП – масса плунжера. 
Суммируя

 п22ч m
ll

mm A ++= . 
2 Jl (7.44) 
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Дифференциальное уравнение движения с учетом (7.41)…(7.45) запишется  

Qxm =&& . (7.45) 

я системы необходимо рассмотреть два основных этапа, 

 
 демпфера. На этом этапе полагаем, что силы сопротивления 

 в сравнении с движущими силами и ими
2. Движение системы при действии масля

ные силы сопротивления. На этом этапе происходит отрыв прокладчика от погонял-
ки иве-

й массы системы на величину массы

 Первый этап 

При изучении движени
отличающихся значением обобщенной силы. 

1. Разгон системы при раскручивании торсионного валика до момента начала
действия масляного
малы  можно пренебречь. 

ного демпфера, создающего значитель-

в момент равенства движущих сил силам сопротивления и уменьшение пр
денно  прокладчика. 

Дифференциальное уравнение движения будет иметь вид (7.45), правая часть 
его, представляющая обобщенную силу, найдется из выражения виртуальных работ 
всех сил, действующих на систему на возможном бесконечно малом перемещении: 

 ,δϕ=δ MA  (7.46) 

где 

 )( 01 ϕ−ϕ= cM . 

Перемещение и скорость емы на первом этапе определятся  движения сист

 

.2
1 tcsin1

0
mlm

cx ϕ=&

 значениями φ0 и x1, соответствующими окончанию первого этапа, 
ожно определить начальные условия для орого этапа. 

 

На втором этапе движения плунжера вступает в работу масляный демпфер, тор-
мозящий систему. Как только силы сопротивления станут равными движущим си-
ам (максимум скорости), от системы отдели

 свое движение. При этом уменьшится
рость движения ее должна быть погашена до нулевого значения. 

Как и на первом этапе, движение системы описывается дифференциальным 
ура

;cos1 2
1

0 t
ml

clx ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−ϕ=

 (7.47) 

Задаваясь
м  вт

Второй этап 

л тся прокладчик, который будет про-
должать  приведенная масса системы, а ско-

внением (7.45), а правая часть найдется на основании виртуальных работ на воз-
можных малых перемещениях: 
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.2 101 ll ⎥
⎦

⎢
⎣

⎟
⎠

⎜
⎝

Подставив значение давления в масляном демпфере Р

12 cx
⎡ ⎛ −ϕ=δ xrPxrPMA δ

⎤
π−⎞π−δϕ=δ  (7.48) 

1 в (7.48), используя при 
этом выражение (7.34) и произведя преобразования, получим  

 ,072)/(3950)(73,7 00 =−−ϕ−ϕμ+ lxxxxm &&&  (7.49) 

где 

 
([ ])

([ ])20α0
2
0

012
00

2
00

0000
2

000

tg
tg

)tg(tg

)tg(tg2tg
)(

−−
′
α

+α−α

α−α+
=ϕ

xaa
A

r
xaar

xaaxxaar
x . (7.50) 

Аналогичным будет уравнение и тогда, когда от сис чик, 
лько масса уменьшится. 

лученные дифференциальные уравнения движения являются нелинейными 
 второго порядка и общего решения не имеют. 

Для решения дифференциального уравнения движения (7.49)  применена 
тандартная программа, с использованием метода Милна стоинством 
указанного метода является возможность решения нелинейного дифференциального 
уравнения движения с заданной точностью. Для этого были заданы значения 
пар

. 

модели станков отличаются заправочной шириной, 
ско

я торсионного валика, 
ско

ейному закону (движение с постоянным замедлением). Величи-
на 

а

2 α−−

Начальные условия при решении дифференциального уравнения движения были 
приведены выше. 

темы отделится проклад
то

По
уравнениями

была
с [17]. До

аметров и начальные условия, определяемые из решения его на первом этапе 
движения системы

Путь, который пролетает прокладчик, зависит от модификации ткацкого 
оборудования. Так как 

ростью вращения главного вала, то для каждой модели станка боевой механизм 
будет иметь различные характеристики: угол закручивани

рость полета прокладчика и др. 
В связи с тем, что существуют начальная скорость, величину которой обеспечи-

вает механизм, и конечная, которая зависит от сопротивлений, возникающих на пу-
ти движения прокладчика, необходимо первоначальную скорость повышать на ве-
личину ее потери при его движении. Исследования показывают, что падение скоро-
сти подчиняется лин

перепада ее в начале и конце полета значительно зависит и от вида перерабаты-
ваемой пряжи (номер  утка). 

На рис. 7.11 показан график зависимости коэффициента снижения скорости kV = 
f(V0, N), где V0 – начальная скорость прокладчика, N – номер утка, характеризующий 
свойства перерабатываемой пряжи. 

Принимаем 

 ,/ 30lVVkV Δ=  (7.51) 
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где l3 – длина участка полета прокладчика. 
Из гафиков на рис. 7.11 видно, что для более высоких номеров пряжи с 

увеличением начальной скорости растет значение коэффициента снижения скорости 
на 

е необходимой средней скорости полета 
про ожно определить требуемую начальную скорость  

единицу длины полета прокладчика. Для низких номеров пряжи (тяжелые ткани) 
коэффициент остается практически постоянным по отношению к начальной 
скорости полета. Зная значени

кладчиков, м

VVV Δ+= 5,0ср 0 , (7.52) 

где ∆V равно разности между значениями начальной и конечной скоростей полета. 

 VSkVV 0=Δ . (7.53) 

Тогда 

 [ ])5,1(/ max0 VSktSV 0−= . 7.54) (

Рис. 7.11. Графики изменения коэффициента снижения скорости: 
1 – N = 217.4 T; 2 – N = 133,3 T; 3 – N = 62,5 
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Значения коэффициента k  находятся для 
методом последовательного приближения уточняется его величина с требуемой 
точностью. 

После опред чиков для кон-
кретной модели ткацкого станка можно найти требуемый угол заводки торсионного 
вал

ионного валика, что позволяет выбрать их так, чтобы обеспечить про-
кла

Экспериментальные исследования динамики рабочего процесса механизмов 
предп  (перемещений, 
скоростей лее ответствен-
ных деталях и являются важным этапом в процессе создания новых конструкций. 
При этом проведение экспериментальных исследований преследует получение, во-
первых, данных, необходимых для проверки правильности теоретических решений, 
и, во-вторых, единственной информации о происходящих в механизмах или маши-
нах процессах, когда теоретическое решение затруднительно и связано с громозд-
кими математическими вычислениями. 

Так как основным условием в результатах эксперимента является прежде всего 
их достоверность, то отсюда вытекают все те требования, которые предъявлялись к 
датчикам, измерительной аппаратуре, тарировочным приспособлениям:  

– наиболее короткая измерительная цепь; 
– датчики, тарировочные приспособления должны быть просты по конструкции, 

малоинерционны, стабильны в показаниях, должны обладать хорошей линейностью 
в пределах измеряемого диапазона; 

– вся измерительная аппаратура и приборы должны быть достаточно высокого 
класса точности, чтобы ошибка измерения параметров исследуемого процесса была 
минимальной. 

Так как измерение параметров производилось одним и тем же инструментом 
(прибор, аппаратура, датчики) при неизменных условиях и с одинаковой точностью, 
то случайные ошибки, определяющие погрешность измерения, распределяются по 
нормальному закону [9]. 

8.1. Э
параметров механизмов с помощью тезометрирования 

средней скорости (рис. 7.11), а затем V

еления значений начальной скорости полета проклад

ика в соответствии с графиками, приведенными на рис. 7.10. 
Как показывают исследования, все основные параметры механизма зависят от угла 

заводки торс
дку утка при наименьших энергозатратах. 

ГЛАВА 8 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН 

олагают определение реальных кинематических характеристик
, ускорений), давлений, деформаций и напряжений в наибо

кспериментальные исследования 

Ниже приводятся конкретные датчики и их описания для измерения параметров 
технологических машин при их работе в лабораторных условиях или при эксплуата-
ции на рабочем месте. 
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Напряжения, деформации и усилия в технологических машинах производились с 
помощью проволочных или полупроводниковых датчиков. 

Напряжения линейно связаны с нагрузкой, будь то сила, момент или распреде-
ленная нагрузка, поэтому ток на выходе усилителя (при измерениях с помощью 
тензодатчиков) прямо пропорционален приложенной нагрузке. Напряжения также 
линейно связаны с деформацией (удлинение, прогиб, угол поворота), поэтому 
про

тодах тари-
ров

ведение непосредственной тарировки датчиков 
зат

и представляет определенные трудности. В деталях сложной формы 
тру

ин и т.д.) и проведение непосредственной тарировки прак-
тически затруднительно. 

ий и напряжений приходится вы-
а зависит 

от м

е изгиба и растяжения имеет место во многих деталях техно-
лог

на датчики действуют рав-
ны

зультата – при растяжении чувствительность моста удвоится, а при изгибе – 
ста

тделить их де-
фо

волочные датчики могут быть использованы для измерения напряжений, сил и 
деформаций. 

Различие в использовании датчиков для этих целей заключается в ме
ки. 
Наиболее просто тарировка датчиков выполняется путем приложения к деталям 

(деталям – датчикам), на которые они наклеены, известных нагрузок. 
Однако в целом ряде случаев про
руднительно. Так, например, в сложных рамных и других статически неопреде-

лимых конструкциях расчет напряжений от действия известной нагрузки аналитиче-
скими методам

дно создать, например, напряжения изгиба, не вызывая при этом напряжений 
кручения и т. д. Могут встретиться случаи, когда для тарировки необходимы значи-
тельные нагрузки, приложение которых требует применения сложных устройств 
(прессов, разрывных маш

В этом случае переход к величинам деформац
полнять аналитически, основываясь на тензочувствительности датчика. Он

атериала, из которого он сделан. 
При этом используются усилитель на несущей частоте и мостовая схема включе-

ния датчика. 
Совместное действи
ических машин. В этом случае датчики должны быть наклеены на одинаковом 

расстоянии по обе стороны нейтральной оси. При изгибе 
е по величине, но различные по знаку деформации. В этом случае деформации 

равны по величине и по знаку. При этом датчики включаются в смежные плечи мос-
та. Если на оба датчика действуют деформации растяжения, происходит взаимная 
компенсация и напряжение на выходе моста равно нулю. Таким образом, при совме-
стном действии изгиба и растяжения будут регистрироваться лишь деформации из-
гиба. 

Включая те же датчики в противоположные плечи моста, можно добиться обрат-
ного ре

нет равна нулю, поэтому будет регистрироваться только напряжение растяжения. 
При совместном действии изгиба и кручения, когда необходимо о
рмации, следует датчики наклеивать под углом 450 к оси (в направлении макси-

мальных нормальных напряжений). В этом случае изменения сопротивления датчи-
ков при действии напряжений кручения оказываются разного знака, а при действии 
напряжений изгиба – одинакового знака. Включение наклеенных датчиков в сосед-
ние плечи моста дает возможность регистрировать только напряжения кручения, так 
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как напряжения изгиба при этом взаимно компенсируются. Расположение места на-
клейки датчиков вблизи опоры уменьшает абсолютную величину изгибных напря-
жений. 

Полупроводниковые датчики обладают большей чувствительностью по отноше-
нию

их машин в процессе эксплуатации возникает 
сло

ействием нескольких сил и моментов. Определить направление дейст-
вия

в инерций, ни жесткостных характеристик деталей и позволяет с высокой 

рузки, связанные с различными видами колебаний и вибраций; 

 авторами для определения динамических характеристик 
мех

 к проволочным, поэтому при регистрации напряжений они не требуют усили-
тельной аппаратуры. 

Во многих деталях технологическ
жное напряженное состояние, обусловленное как конфигурацией детали, так и 

совместным д
 главных напряжений в таких случаях весьма затруднительно. Ошибка в ориен-

тации датчиков на исследуемой детали приводит к ошибке при тарировке, так как 
при этом большей частью воспроизводится лишь одна основная нагрузка, характер-
ная для работы детали. В связи с этим датчики предлагается располагать на деталях 
так, чтобы они были чувствительны к определенной нагрузке. Расположение прово-
лочных датчиков и схема их включения в измерительный мост различны и зависят 
от измеряемой деформации. 

Применение проволочных и полупроводниковых датчиков не изменяет ни мо-
менто
точностью и без искажения фиксировать все быстропротекающие процессы дина-
мического нагружения деталей. При записи исследуемых процессов на ленту ос-
циллографа необходимо обращать внимание на частотный диапазон усилительной 
и регистрирующей аппаратуры. Рабочие частоты усилителей и шлейфов должны 
быть, по крайней мере, в пять раз больше максимальной частоты исследуемых 
процессов. В противном случае максимальные величины динамических нагрузок и 
характер их нарастания могут быть искажены. 

При экспериментальных исследованиях регистрируют: 
– нагрузки, определяющие статическую (динамическую) прочность деталей; 
– нагрузки, от которых зависит усталостная прочность деталей; 
– наг
– нагрузки, определяющие износостойкость деталей. 
Применение метода тензометрирования рассмотрим на конкретном примере, ко-

торый был использован
анизма прибоя (рис. 8.1). 
Исследования упругих колебаний системы батана, представляющей ведомую 

часть механизма прибоя, при изменяющихся конструктивных параметрах, а также 
выбор рациональных режимов эксплуатации представляют сложную и актуальную 
задачу. 

Рис. 8.1. Схема 
расположения 
тензодатчиков: 
А, Б – привод-
ные кулачки 
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Устройство и работа механизма прибоя были приведены ранее. 
Эксперимент проводился при выработке ткани артикула 72017 (шотландка) при 

различных режимах: 
– при постоянной плотности по утку и переменных скоростях вращения главного 

вала станка; 
– при постоянной скорости вращения главного вала станка и переменной плот-

ности по утку. 
В качестве усилительной аппаратуры использовали усилитель 8АНЧ–7М, де-

формации регистрировались осциллографом Н–102 с помощью тензодатчиков, схе-
ма расположения которых показана на рис. 8.1. Схема включения датчиков потен-
цио ики, с помощью которых 
опр -
чик но перпендику-
ляр ровались 
дат енными под углом 45º 
по 

ками, которые использовались вместо существующих 
осе

 наклеивались на наружную и внутреннюю стороны, схема 
присоединения датчиков – потенциометрическая. Величина прибойной
ределялась с помощью специального датчика, выполненного в форме 
клеенными датчиками. Схема расположения специальных датчиков п
рис. 8.2. 

На рисунке представлены фрагмент ткани с нитями основы и схема -
ния датчика–скобы и датчика балки в рабочем состоянии. Основные механизмы 
ткацкого станка специально упущены из-за сложности их воспроизведе

метрическая. На рисунке цифрами 1–8 обозначены датч
еделялось распределение сил и моментов, действующих на систему батана. Дат
и 9–12 регистрировали деформации бруса батана в двух взаим
ных направлениях. Изгибные деформации подбатанного вала регистри
чиками 13, 14, крутильные – датчиками 15, 16, располож
отношению к его оси. Кроме того, для определения усилий в паре кулачок – ро-

лик были изготовлены специальные датчики, выполненные в виде полых осей, с на-
клеенными внутри тензодатчи

й для роликов. Время деформации и амплитуда при деформациях ткани опреде-
лялись с помощью специального датчика, выполненного в форме скобы. Датчик к 
ткани присоединялся с помощью специальной системы игл, закрепленных в лапках 
скобы. Тензодатчики

 полоски оп-
балки, с на-
риведена на 

 расположе

ния. 

2 

R1 R2 

Нити основы Ткань 

Зев 

R1 

Рис. 8.2. Схема расположения датчиков: 1 – датчик–скоба; 2 – датчик–балка 

Результаты экспериментальных исследований обрабатывались на основе стати-
стических методов. При непосредственной регистрации деформаций исследуемых 
деталей датчиками омического сопротивления можно измерять все основные эле-

R2 1 
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менты колебательного процесса [32]. Точность эксперимента будет зависеть от 
количества и точности проведенных независимых опытов. Проведенные 
статистические исследования показали, что изменения инерционно массовых 
характеристик составляют не более 1 % от среднестатистического. Жесткости 
элементов системы батана при изгибе и кручении можно принять постоянными, не 
зависящими от условий сборки и наладки. Эксперимент можно проводить на станке 
одного из типоразмерного ряда, а полученные харатеристики и свойства относить ко 
всему типоразмерному ряду. 

Чтобы определить наиболее вероятное значение характеристик, при измерениях 
параметров необходимо знать число опытов для получения результатов с достаточ-
ной для практических целей достоверностью. Согласно [9] для определения 
среднеквадратичной ошибки будем иметь 

 ,/ nX σ=σ  (8.1) 

где Xσ  – среднеквадратичная ошибка; σ – среднеквадратичное отклонение; n – ко-
личество опытов. 

Тогда 

 ,/σΔ= nt  (8.2) 

где t – нормированное отклонение средней; ∆ – допускаемая погрешность измере-
ния. 

На основании (8.1) и (8.2) можно записать 

 . (8.3) 

При заданной  выражение 
(8.3) позвол аметра t 
при

 л м
п

ченные в местах крепления лопастей. 

222 / Δσ= tn

 допускаемой погрешности ∆ и степени надежности Р
яет вычислять необходимое количество опытов. Значение пар

 этом определялось исходя из заданного значения Р по таблицам интеграла веро-
ятности [9]. 

Для рассматриваемого случая Р = 0,99; t = 2,9 получили n = 8,4 при ∆ = 0,05. 
Для определения поведения системы в динамических условиях необходимо 

знать, какой из э ементов является основны . С этой целью эксперимент проводил-
ся при рабочих режимах как для общей сборки ри записях деформаций с бруса ба-
тана, лопастей, подбатанного вала, так и без бруса, лопастей при регистрации де-
формаций с подбатанного вала. 

Запись деформаций при изгибе и кручении показала, что определяющим поведе-
ние системы является подбатанный вал, а лопасти, брус, бердо можно рассматривать 
как маховые массы, сосредото
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Из типовых осциллограмм деформаци
 вал имеют одинаковый период 

ний
ее 140º, а в этот момент должен начать свое движение прокладчик 

 в динамических 
утку от 15 н/см 

до 26 н/см с шагом 2 н/см. При этом скорость вращения главного вала станка оста-
валась постоянной. Аналогичный эксперимент был проведен при постоянной плот-
ности ткани с переменной скоростью вращения главного вала станка  
от 180 до 300 об/мин. Предварительные выставочные и наладочные параметры стан-
ка оставались во время проведения эксперимента постоянными. Запись осцилло-
грамм производилась с датчиков 13 и 14 (см. рис. 8.1). Типовые осциллограммы де-
формаций подбатанного вала приведены на рис. 8.5. 

й (рис. 8.3) видно, что брус батана и под-
батанный и характер вынужденных и свободных ко-
леба . Характер колебаний в обоих случаях затухающий. Затухание происходит 
значительно поздн
уто ти. чной ни

φ, град. 

φ, град.

АД 

АД 

а

Т1 

140 
Т 

Т 

Т1 
140

б 

Рис. 8.3. Фрагменты осциллограмм деформаций подбатанного вала и бруса батана: 
1 – деформации бруса батана; 2 – деформации подбатанного вала 

Осциллограмма деформаций подбатанного вала при снятом брусе с бердом от-
личается значением максимальной амплитуды, которая уменьшилась в 2,43 раза, и 
небольшим повышением частоты свободных колебаний. 

В результате обработки осциллограмм удалось выявить картину деформаций ло-
пастей по ширине заправки ткацкого станка (рис. 8.4). 

На рис. 8.4 в верхнем ряду обозначены порядковые номера лопастей, слева вели-
чины относительных деформаций в начале работы механизма прибоя и в конце. В 
начале движения деформации обозначены штриховой линией, а в конце – сплошной. 

Для определения максимальных деформаций подбатанного вала
условиях эксперимент проводился при переменных плотностях по 

  1 2 3 4 5 6 7 8 

1 
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Рис. 8.4. Схема относительных деформаций лопастей 

Рис. 8.5. Фрагменты типовых осциллограмм деформаций подбатанного вала: 
1 – при плотности по утку 23 н/см.; 2 – при плотности 14 н/см 

В результате обработки экспериментальных данных осциллограмм определялись 
час

65 с . Время деформации его 
опр

узки 

Поскольку на станках ые ткани, время де-
формации п ула может 
наблюдаться  случае, 
если
то 

чина прибойной полоски датчиком-балкой (рис. 8.2, поз. 1, 2). 
В результате проведенного эксперимента построен график (рис. 8.7), указываю-

щий на зависимость времени деформации подбатанного вала от времени деформа-

тота свободных колебаний и время действия прибойного импульса. Частота сво-
бодных колебаний подбатанного вала составила ωс = 5 -1

еделялось методом сравнения осциллограмм, полученных при записи их с опре-
деленной плотностью, с осциллограммами, полученными при работе на холостом 
ходу. 

На основании экспериментальных данных построен график, указывающий на 
изменение роста нагрузок на подбатанный вал (рис. 8.6). 

Рис. 8.6. График изменения изгибных деформаций подбатанного вала 
в зависимости от технологической нагр

0 

 СТБ вырабатывают самые разнообразн
одбатанного вала при выработке ткани определенного артик
 и для других конструкций, не подвергнутых испытаниям. В таком

 для графика, приведенного на рис. 8.6, по оси абсцисс отложить отношение Т0/TБ, 
этот график будет указывать на коэффициент роста нагрузок для гаммы станков 

типа СТБ с произвольным числом приводных кулачков для системы батана. 
Время деформации ткани во время прохождения батаном прибойной полоски 

определялось с помощью специального датчика, выполненного в виде скобы, вели-
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0 0,005 0,01 0,015 Т0, с

0,020 

Тпр., с 

1 

2 

ции ткани. Эксперимент проводился для трех видов тканей: шотландки; джинсовой; 
бельтинга. 

Рис. 8.7. Графики изменения времени деформации подбатанного вала 
от времени деформации ткани: 1 – шотландка (арт. 72017); 

2 – джинсовая ткань (арт. Н–192); 3 – бельтинг 

Нагру  17…20, расположен-
ными на я механизма, 
использованно стемы батана 
(см. рис. 6.1). Нагрузки определялись при переменных зазорах в паре кулачок–ролик 
с п

зора. Результаты экс-
пер

тов роста нагрузок на проушины механизма прибоя уточных нитей, но 
очевидно, что нагрузки значительно уменьшаются при применении нового закона, 
предложенного авторами настоящей работы. 

зки в паре кулачок–ролик определялись датчиками
проушинах подбатанного вала. Эксперимент проводился дл

го в серийных станках и с новым законом движения си

омощью специального приспособления с применением индикаторов часового 
типа. Интервал изменения зазоров составил от 0,02 до 0,4 мм. Эксперимент прово-
дился как для схемы батанного механизма, в конструкции которого предусмотрена 
продольно-свертная квадратная муфта, так и для клеммовой, скрепляющей валы для 
роликов и соединительные валы. Интервал изменения частот составил от 220 до 350 
об/мин. 

В результате обработки осциллограмм построены графики, указывающие на из-
менение роста нагрузок в зависимости от зазора (рис. 8.8), где по оси ординат отло-
жен коэффициент роста нагрузок, а по оси абсцисс величина за

иментов приведены как для серийных, так и предлагаемого авторами закона 
движения батана. 

Графики, приведенные на рис. 8.8, указывают на сложный характер изменения 
коэффициен

3 
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Рис. 8.8. Графики изменения коэффициентов роста нагрузок на проушины: 
1 – для станков серийного производства; 2 – с продольно-свертными квадратными 

муфтами и новым законом; 3 – с клеммовой муфтой и новым законом 

Логарифмический декремент колебаний при изгибе подбатанного вала опреде-
лялся в соответствии с экспериментальными данными деформаций подбатанного 
вала, приведенными на рис 8.9.  

Рис. 8.9. Фрагмент осциллограммы для обработки экспериментальных данных 
при определении логарифмического декремента колебаний 

Согласно методу Сорокина [5] 

 

1400
ai 

aj 

,ln22 i
a
a

iJ −
=γ=ψ  

j
(8.4) 

усилительно

 схемы, можно уменьшить в значи-
тельной степени влияние температуры и линеаризовать выходной сигнал [38]. Для 
этих целей в мостовой схеме измерения в смежных ветвях включались датчики р и n 
проводимости. Датчики наклеиваются на одну сторону чувствительного элемента и 
подвергаются деформации одного знака. Тензодатчики типа р имеют положитель-
ный коэффициент тензочувствительности, а типа n – отрицательный. Выходные 
сигналы обоих тензодатчиков, подвергнутых деформации одного знака, аддитивны, 

где Ψ – коэффициент затухания; γ – логарифмический декремент колебаний; аi, aj – 
величины и номера размахов колебаний. 

Для определения численных значений декремента колебаний осциллограммы 
увеличивались в 25 раз, обработка осциллограмм проводилась статистическим ме-
тодом. В результате проведенных исследований установлено, что декремент колеба-
ний подбатанного вала при изгибе составляет γ = 0,5. Интервал значений для раз-
личных конструкций станков можно принимать от 0,5 до 0,6. 

Широкое применение для определения деформаций в деталях технологических 
машин нашли полупроводниковые тензодатчики. Достоинствами их по сравнению с 
проволочными являются: 

– малые размеры, что позволяет использовать их для измерения деформаций в 
труднодоступных местах; 

– большой коэффициент тензочувствительности (60…100 раз), что позволяет об-
ходиться без сложной й аппаратуры, вносящей дополнительную по-
грешность в измерения. 

Однако полупроводниковые датчики имеют и ряд существенных недостатков: 
– большую нелинейность; 
– большую чувствительность к изменению температуры. 
Но применяя специальные измерительные
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но, поскольк оположных 
направле четание 
р и n – датчик ределения де-
фо

на на рис.8.10. 
Для питания измерительной цепи был применен источник с постоянным рабочим 

напряжением 3,0 В; для измерения деформаций – шлейф МОО1-2 осциллографа Н-
700. Цепь включает переменное сопротивление и источник питания Е = 1,5 В, кото-
рый служит для гашения тока разбаланса, уменьшающего чувствительность схемы. 

вались фольго-
-

пар  несущей частоте дат-
чик

у индивидуальные выходные сигналы нелинейны в против
ниях, общий выходной сигнал линеаризуется. Кроме того, это же со

ов обеспечивает и температурную компенсацию. Для оп
рмаций торсиона боевого механизма датчики располагались непосредственно на 

одном из его концов, который испытывает наибольшую деформацию. Схема распо-
ложения и включения их приведе

р n 
Uпит. 1 

2 

Uвых.

n p 

R 

Шлейф 

Время разрядки торсионного валика без учета торможения составляет приближенно 
0,0035 с. Принимая это значение за половину периода колебаний, получаем ориен-
тировочную частоту процесса f = 140 Гц, что соответствует рабочей полосе частот 
шлейфа. 

Рис. 8.10. Измерительная схема торсионного валика 
с полупроводниковыми тензодатчиками: 1 – торсион; 2 – датчики 

Для измерения деформаций трубы торсионного валика использо
вые тензодатчики, собранные по полумостовой схеме, в качестве усилительной ап

атуры был использован усилитель УТ1-4, работающий на
меряемога. Несущая частота усилителя выбрана из расчета из о процесса в десять 

раз большей, чем частота измеряемого процесса. Сигнал с тензодатчиков после уси-
лителя подается на шлейф МОО1-4, с рабочей частотой измеряемого процесса, рав-
ной 800 Гц.  

Тарировка тензодатчиков, измеряющих деформации торсионного валика и тру-
бы, производилась в координатах угла закручивания и смещения луча шлейфа ос-
циллографа методом силового нагружения в статических условиях (рис. 8.11). 
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Рис. 8.11. Тарировочные графики: 
1 – тарировочный график торсионного валика; 2 –трубы торсионного валика; 

h – показания луча шлейфа; φ – угол закручивания торсионного валика 
Уравнение прямой, представляющей тарировочный график, имеет вид 

 T565,0 h=ϕ , 

где φ – угол закручивания торсионного валика (угловая деформация), град.; hT – ор-
дината с тарировочной осциллограммы деформаций торсионного валика, мм. 

Уравнение прямой, представляющей тарировочный график трубы торсионного 
валика, 

 

иллограмме изменения деформаций торсионного валика (рис. 8.12) (кри-
вая 2) точка j1 соотве ка, определяему мо-
ментом встречи увеличении де-
формац  

атой h φ, не должно быть более 0,1φ0, где φ0 – начальный угол закручи-

3105 ТРТР
−=ψ h , 

где ψТР – угол закручивания торсионного валика, град.; hТР – ордината тарировочной 
осциллограммы. 

Максимальное значение графиков от условия линейности составляет 2…4 %. 
На осц

тствует началу зарядки торсионного вали
 поворотного сектора и рычага боевой трубы. При 

ии в точке j2 наступает срыв (начало разрядки). Разрядка протекает за очень
короткий отрезок времени, и в момент времени, соответствующий на осциллограм-
ме точке j3, наступает полное раскручивание торсионного валика. В случае если 
демпфер, осуществляющий торможение системы, настроен правильно, в точке j3 
скорость деталей, связанных с торсионным валиком, должна быть равна нулю. Если 
степень демпфирования недостаточна, будут происходить колебания системы. Мак-
симальное значение амплитуды остаточных колебаний, определяемое на осцилло-
грамме ордин '

вания торсионного валика. Экспериментальные исследования указывают на то, что в 
рассматриваемом случае при углах заводки торсионного валика от 24…29º наблю-
даются незначительные колебания, которые укладываются в допускаемые пределы 
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остаточных колебаний. Время полного затухания составляет 2,6…4 % от времени 
цикла. 

Рис.8.12. Осциллограммы деформаций деталей боевого механизма 

Измерения деформаций трубы торсионного валика необходимы для выявления 
податливости опоры на движение системы при разрядке. Параметром, определяю-
щим поведение трубы, выбрана максимальная величина ее деформации при пере-
менных углах заводки. Из осциллограммы, приведенной на рис. 8.12 ( кривая 3), 
следует, что закономерность деформации трубы практически эквидистантна кривой 
2. Как показали результаты обработки экспериментальных данных, максимальные 
значения деформации трубы составляют 0,22º, что практически не влияет на движе-
ние системы. 

Давления в масляном буфере определялись с помощью специального датчика, 

нение давления в масляном буфере представляет пульсирующий цикл и 
роисходит за 2…3 миллисекунды. Если п  это время за половину периода, то 

 исследуемого процесса составит 200…250 Гц, поэтому датчик давления 

римере частота свободных колебаний упругой части датчика дав-
лен ые 
тен

приведенного на рис. 8.13. 
Экспериментальное определение давления в масляном демпфере предусматрива-

ет проверку правильности принятых предпосылок при выводе формулы давления, а 
также оценке величины максимальных давлений. 

Изме
п ринять
частота
должен обладать более высокой частотой свободных колебаний упругих элементов. 
В приведенном п

ия составила 2500 Гц. Чувствительным элементом служили полупроводников
зопреобразователи с рабочим диапазоном частот от 0 до 2000 Гц. 

Рис.8.13. Датчик для определения давления в масляном демпфере 
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Работа датчика давления происходит следующим образом. Давление, развивае-
мое в полости масляного буфера, передается на шток 1, который через отверстие в 
регулировочной ного упругого 
элемента 4. На одн  тензодатчики 
(ри

ние от рабочей поверхности буфера, где 

штока 1, передающего давление на упру-
гую часть датчика. При этом датчик начи-
нает воспринимать давление, отличное от 
рабочего, так как масло проходит через 
отверстие малого диаметра и приводит к 
понижению давления. В этой связи был 
предложен датчик давления, по конструк-

 кристаллы 
с сопротивлениями R1…R4, которые  
исключают необходимость применения различных клеевых соединений. Причем два 
из приведенных сопротивлений расположены перпендикулярно действующим си-
лам, а другие два под углом 450. При наличии деформации сжатия сопротивления R1 
и R4 увеличиваются, а сопротивления R2 и R3 уменьшаются, что приводит к 
разбалансу моста, собранного на этих сопротивлениях. 

Как известно, мост будет уравновешен 
в том случае, когда сопротивления обоих 
плеч одинаковы. При отсутствии дефор-
маций за счет некоторого неравенства со-

противлений в разных плечах моста протекает ток незначительной величины, кото-
рый можно погасить воисточника с 
переменным со ется разбаланс 

 игле 2 воздействует на свободный конец консоль
ой стороне элемента наклеены полупроводниковые

с. 8.13, б). Кронштейн 3 крепится к упругому элементу и имеет возможность пе-
ремещаться вверх или вниз при изменении положения регулировочной иглы. В ка-
честве регистрирующего элемента был выбран шлейф М001–2. Собственная частота 
свободных колебаний консольной балочки составила 4300 с-1. 

К недостаткам описанного способа замера давления можно отнести то, что при 
изменении положения регулировочной 
иглы 2 (рис. 8.13) увеличивается расстоя-1 

2 

4 

5 

измеряется давление, до поверхности 3 

6 

R1 

R2 

R3 

R4 

ции отличающийся от существующих, 
который преобразует деформацию в элек-
трический сигнал (рис.8.14). 7 

В резьбовое отверстие плунжера 1 масляного буфера вворачивается корпус дат-
чика 7. В корпусе помещаются шток 6, воспринимающий рабочее давление, крем-
ниевый стержень 5, опора 4, шайба 3. Все детали стягиваются колпачком 2. Давле-
ние Р1 рабочей зоны через шток 6 передается на кремниевый стержень 5, который 
одновременно служит упругим элементом и преобразователем деформации в элек-
трический сигнал. Второй конец стержня 5 помещается в пазу опоры 4, которая сво-
ей сферической частью располагается на шайбе 3. Под действием давления стержень 
5 сжимается. В кремниевом стержне специальными методами выращены

Рис. 8.14. Конструкция датчика давления 
и схема расположения кремниевых датчиков 

сопротивления 

 за счет дополнительного сопротивления проти
противлением. При наличии деформаций наблюда
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мос

смещение 
луч

              (8.5) 

Как показывают результа-
экспериментальных данных, с 
увеличением угла за-
торсионного валика 
наблюдается рост давления, 
максимум наступает раньше 
больших углов закручивания. 

Так как давление в 
демпфере зависит от 
плунжера, определяемого величиной пер
этой зависимости (рис. 8.16). 

 

та и появляется в цепи ток, который вызывает отклонение луча шлейфа, фикси-
руемого на пленке осциллографа. 

В качестве тарировочного приспособления использовали ручной пресс. Тариро-
вочный график приведен на рис. 8.15. 

Тарировочную зависимость 
можно выразить в виде 
корреляционного уравнения, 
связывающего давление и 

а осциллографа: 

ты 

кручивания 

при этом 
для 

масляном 
положения 

емещения Х, то можно построить график 

ов эксперимента по определен

50 

150

Р, кГ/ см2

250 

,5,92,481 hP +=

3 7 11 15 h, мм 

Рис. 8.15. Тарировочный график 
датчика давления 

Максимальное расхождение результат ию давления
и расчетных величин составляет не более 15 %, что свидетельствует о том, что его 
можно определять на основе приведенных формул. 

Рис. 8.16. Графики изменения давления в масляном буфере в зависимости 
от его перемещения и угла закручивания торсионного валика: 1 – угол закрутки 260; 

2 – угол закрутки 27º; 3 – угол закрутки 28º 
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8.2. Специальные датчики и аппаратура 
для определения механических параметров механизмов 

Авторами предлагаются специальные датчики и аппаратура для определения со-
сто  узлов, механизмов технологических машин. Они бы

я и ределения наладочных параметров механизмов бесчелночно-
гих технологических машин. Основной целью, кото-

, ляется контроль состояния цикловой диагр
 наладочных параметров при сборке отдельных узлов и машины 

лом. 
 исс служили механизмы движения возвратчика уточной 

нит теля пружины уточной нити. Механизмы были выб
абрик, эксплуатирующих данное оборудование, более
отказами именно этих механизмов. 

змо  поломок показал, что необходимо регистри
 упора в тот промежуток времени, которы
мены цвета. В связи с тем, что оба механизма и
аектор одимо фиксиров
дельно  датч
ворота главного вала станка и время. 

 схеме RC–моста, который при-
веден на рис. 8.17. 

Рис. 8.17. Бесконтактный емкостной датчик: Г – генератор; R1,R2 – сопротивления; 
С1,С2 – емкости; ПУ – полосовой усилитель; Д – детектор; Э.О. – электронный осциллограф 

Емкость С1 образована измерительной пластиной, изолированной от водилки и 
расположенной над нею на расстоянии 0,15 мм на жесткой штанге, закрепленной на 
корпусе уточно-боевой коробки, и плоскостью самой движущейся водилки. Под-
робнее с конструкцией ткацкого станка можно ознакомиться в инструкции [36]. 
Мост запиты мплитудно-
модулир осле де-

яния отдельных ли разрабо-
таны дл  контроля  оп
го ткацкого станка СТБ и дру
рую преследовали авторы яв аммы ма-
шины и регулировка
в це

Предметом ледования 
и, смены цвета и раскрыва ра-

ны не случайно. По данным ф  
половины простоев связано с 

Анализ во жных причин ровать ко-
лебания водилки вблизи левого й отводится 
на переключение механизма с меют 
кинематическую связь и их тр ать 
раб аж о  в

ии перекрещиваются, необх
сти. Для этих целей нужно иметьоту к дог механизма  от ики, кото-

рые бы регистрировали угол по
Из всех возможных способов регистрации линейных и угловых колебаний наи-

более приемлемыми оказались два: с емкостным и индуктивным датчиками. Датчи-
ки были выбраны исходя из предположения, что они могут быть использованы как в 
сборочном цехе, в условиях эксплуатации на фабриках, так и для научных исследо-
ваний. 

Бесконтактный емкостной датчик был собран по

Г 

R1 R2 

ПУ Д 

С1 С2 

Выход на Э.О. 

вался несущей частотой 200 кГц от генератора ГЗ-33. А
ованный сигнал с моста подавался на полосовой усилитель ПУ. П
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тектора Д сигнал наблюдался на экране электронно
режиме. 

ругой вариант датчика показан на рис. 8.18. Он наиболее целесообра

го осциллографа Э.О. в ждущем 

Д зен для 
опр

усе ползушки 1, 
пре

R  = R  =62 кОм; R  = 180 кОм;  
R  

L1 изменяется легкой металлической спицей 4 (рис. 8.18, а), ко-
торая жестко связана с ползушкой 1. Спица перемещается по внутренней полости 
катушки с большим зазором. Детектирование сигнала осуществляет диод V1. 
Сопротивление R3 выполняет роль токоограничительного сопротивления, а R4 – 
шунта шлейфа электронного осциллографа. 

Оба описанных датчика могут быть применены для измерения больших (основ-
ных) перемещений. Однако исследователя могут интересовать и малые перемеще-
ния, которые определяются колебаниями водилки в момент встречи ее с упором. 
Для этого авторами предлагается датчик с использованием индуктивного метода на 
Ш-образн

еделения колебаний водилки и прикрепляется к ползушке механизма возвратчи-
ка уточной нити.  

1 
2 

R1 
R2 

V1 R3 

Г ЭО L1 L2 

R

Рис. 8.18. Датчик и схема соединения чувствительной части 

Датчик на рис. 8.18, а включает в себя две индуктивные катушки 2, на жестких 
электроизоляционных каркасах, которые размещены в общем корп

дставляющей собой одновременно и экран. Катушки намотаны проводом ПЭВ-2 
диаметром 0,23 мм в два слоя и соединены по схеме, приведенной на рис. 8.18, б. 

Питание схемы осуществляется от генератора ГЗ-33 с амплитудой 10 В и часто-
той 20 кГц. Индуктивность катушек без сердечника составляет L = 0,5 МГн. Рези-
сторы 1 2 3

4 = 120 кОм. 
Индуктивность 

ых ферритах (рис. 8.19). 
Рис. 8.19. Блок-схема прибора для регистрации колебаний ползушки: 

3 

4 

4 

а б 

БП 

Г ДКП БУ Выход на шлейф 
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Г – генератор несущей частоты; ДКП – индуктивный датчик колебаний ползушки; 
БУ – блок усиления; БП – блок питания 

Описания каждого из блоков приведены в работе [39]. Датчик выполнен в виде 
Г-образной пластины из цветного металла, на которой эпоксидным компаудном 
закреплены две одинаковые индуктивные катушки на Ш-образных ферритах, марки 
2000 НН. Индуктивность катушки с сердечником составляет L = 320 мкГн. Пластина 
навешивается на планки ползушки и жестко соединяется с ними при помощи винта 
и струбцины. Ш-образные сердечники раскрыты в разные стороны. Один из них 
замыкается ползушкой, когда она приближается к левому исходному положению. 
При контакте водилки с упором происходит удар и как следствие начинается коле-
бательный процесс ползушки относительно ее нормального статического положе-
ния. Это положение достигается настройкой узла так, что ползушка не препятствует 
смене цвета уточной нити, при которой возвратчик своим пазом должен входить 
плавно, без удара в зацепление с выступом ползушки. 

Колебания ползушки меняют величину зазора между нею и  
Ш-образным сердечником катушки, который в исходном положении устанавливает-
ся по щупу и раве  вызывает линей-
ное

ера К18×8×5 мм. Одно кольцо имеет прорезь ши-
риной 4 мм. В ым компаун-
дом. Датчик с помощью жесткой стойки крепится к крышке левой коробки. В про-
резь кольца входит флажок 3, закрепленный на валике 4 механизма смены цвета. 
Флажок спрофилирован по спирали Архимеда с углом развернутости 45° (рис. 8.21). 
Перепад по радиусу между крайними сечениями флажка составляет 5 мм. 

Поворот валика и расположенного на нем флажка вызывает линейное изменение 
индуктивности, что, в свою очередь, модулирует выходное напряжение моста, кото-

н 1,5 мм. Изменение зазора в пределах = ± 1 мм
 изменение индуктивности и амплитудную модуляцию выходного сигнала, по-

ступающего затем на усилительный блок для усиления по мощности. Направление 
движения сигнала от датчика обозначено на рис. 8.19 стрелкой. 

Для регистрации переключения сменой цвета разработан датчик индуктивного 
типа (рис. 8.20). 

БП 

Г ДПЦ БУ Выход на шлейф 

Рис. 8.20. Блок-схема прибора для регистрации переключения механизма смены цвета: 
БП – блок питания; Г – генератор несущей частоты; ДПЦ – датчик переключения 

механизма смены цвета; БУ – блок усиления 

Описание прибора можно найти в отчете НГТУ [39]. Мы подробнее остановимся 
на описании конструкции датчика (рис. 8.21). Он выполнен на двух ферритовых 
кольцах 2 марки 2000НН типоразм

месте с резисторами и обмотками они залиты эпоксидн

1 2 

3 

4  
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рое дальше подается на блок усиления. Дальней
сигнала от датчика можно пр

ший ход 
оследить на блок-схеме, 

ляется своим торцом от одного из ее полюсов. ЭДС, 
наводимая в катушке, при начальном зазоре между по-

люсом магнита и водилкой порядка 2…3 мм пропорциональна скорости водилки. 
Таким образом, в катушке наводится первичный сигнал при приближении ее к лево-
му упору и при возникновении колебаний после удара об упор. 

Датчик устанавливается основанием 1 на коробку и с помощью специального 
крепления приворачивается к шпинделю водилки (СТД 216.3–147). При этом между 
полюсом магнита и ее торцом в исходном положении устанавливается начальный 
зазор. 

Измен ого зазо-
ра. Для получения сопо  этот зазор должен со-
хра

показанной на рис. 8.20. 
Ранее отмечалось, что водилка механизма возврат-

чика уточной нити в крайних положениях соприкасает-
ся с упорами. От 
того, с какими 

скоростями 
происходит 

их соударение, зависят надежная работа механизма, 
шум и вибрации. Конструктору, проектирующему дан-
ное оборудование, важно знать реальные скорости и 

ускорения, с которыми подходит водилка к упору, а также и их значения после мо-
мента соударения. Датчик для регистрации изменения скорости движения представ-
лен . 

1 
2 

3 

Рис. 8.21. Конструкция индуктивного
датчика, регистрирующего 

переключение механизма смены цвета 

 на рис. 8.22
Основу этого датчика составляет магнитоэлектрический принцип, реагирующий 

на изменение скорости водилки. Он состоит из основания 1, штанги 3, на которой 
винтами и эпоксидным компаундом закреплены индукционная катушка с постоян-
ным магнитом. 

Катушка имеет 1800 витков, намотанных проводом Рис. 8.22. Датчик 
ПЭЛ1 диаметром 0,03 мм. Она расположена таким об-
разом, что движущаяся водилка приближается или уда-

для регистрации скорости 
изменения водилки механизма

возврата уточной нити 

ение натяга [36] с помощью упоров вызывает изменение начальн
ставимых и достоверных результатов

нять постоянную величину во всей серии экспериментов. 
Для регистрации сигнал с датчика необходимо усилить по напряжению и мощ-

ности и отфильтровать от помех промышленной частоты. Для этого разработан уси-
литель датчика, с принципиальной схемой которого можно ознакомиться в отчете 
[39]. 

Для оценки поведения механизмов в динамических условиях наряду с показате-
лями, определяющими качественную картину, необходимо знать и время, в течение 
которого происходит их работа. Авторами предлагается эту взаимосвязь осуществ-
лять с помощью специального прибора, с конструкцией которого можно ознако-
миться в отчете [39]. В работе приводятся только конструктивные особенности и 
крепление его к станку (рис. 8.23). 
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Прибор состоит из след
фотодиод и плата усилителя
ка 2 (рис. 8.23, б) с 73 радиа ой 1,5 мм, осветителя 3 с лам-
пой МН 13,5×0,16 и деталей к
приводном валу. Прорези д
73-я прорезь посередине между двумя соседними позволяет произвести
отсчет нулевого градуса, который ол ткой шк
маховике ткацкого станка. 

Принципиальная схем

для

Вслед за ним открывается ключевой транзистор, который является усилите-
лем

 фотодиодный метод 
изм

лемент. При попадании света через направляющее устройство 5 на глазок фото-

ующих узлов: корпуса 1, внутри которого размещается 
-преобразователя сигнала фотодатчика, эталонного дис-
льными прорезями ширин

репления корпуса к правой раме станка и диска на 
иска 2 расположены через 5° с погрешностью 3 минуты. 

 установку и 
 д алы на жен совпадать с нулевой отме

Рис. 8.23. Прибор для регистрации угла поворота главного вала ткацкого станка 

а данного прибора предусматривает усилитель-
преобразователь фотодатчика (ФДЗА), который включен последовательно с нагруз-
кой в базу транзистора. Фотодиод находится под обратным напряжением. При от-
сутствии света через него протекает малый темновой ток, которого недостаточно 

 открытия ключевой схемы на транзисторе (КТ 342Б). Облучение фотодиода све-
том резко увеличивает его обратный ток, и тогда напряжение на базе становится 
больше, чем на эмиттере, – транзистор ФДЗА переходит в режим насыщенного 
ключа. 

 мощности. Сигнал далее передается на шлейф осциллографа и регистрируется 
на пленке в виде полоски. Питание схемы осуществляется от блока питания БП 12. 

Для измерения скорости полета прокладчика был использован
ерения. Схема измерения скорости пролета прокладчиков приведена на рис. 8.24. 

Работает она следующим образом. Фотодиод 1 освещается лампой накаливания 12 В и 
сам является источником энергии. Работает фотодиод без подпорного напряжения, как 
фотоэ
диода по цепи проходит ток. При прохождении над фотоэлементом прокладчика уточ-
ной нити 3 глазок фотодиода перекрывается и прерывается подача электрического 
сигнала в цепь, при этом на осциллограмме получается отметка в виде всплеска. Сиг-
нал, снимаемый с фотодиода, подавался непосредственно на шлейф осциллографа. В 
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3 

а б 
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наш

 частотой 400 Гц. Инерционность фотодиодов незна-
чительна, а разрешающая способность составляет десятки килогерц. Таким образом, 
этот метод может быть использован для измерения скорости полета прокладчиков. 

С помощью приборов, описанных в предыдущем разделе, были проведены серии 
экспериментов по исследованию влияния различных натягов водилки на работу ме-
ханизмов, связанных с движением возвратчика уточной нити, сменой цвета, а также 
скоростью полета прокладчиков, движением ремизок. 

Эксперимент проводился на станке, изготовленном на заводе «Сибтекстильмаш» 
в двухцветном исполнении. 

Натяг изменялся левым упором дискретно в пределах от 0,1 до 1 мм по следую-
щей шкале: 0; 0,5; 0,75; 1,0 мм. При этом регистрировались разрывы контакта между 
водилкой и левым упором и колебания ползушки. Одновременно записывались от-
метка угла поворота в виде серии коротких импульсов в соответствии со схемой, 
приведенной на рис. 8.23, и отметка времени через 100 мс в виде сквозных верти-
кальных л но иллю-
стр с о

ны. Изменяются частота и количество упругих колебаний, а также время их затуха-

ем случае применялись шлейф М001-3 и осциллограф Н-700. 
Рис. 8.24. Измерительная схема для определения скорости пролета 

прокладчиков уточной нити 

При выборе шлейфа производилась оценка частоты исследуемого процесса, ко-
торый рассчитывали исходя из максимальной скорости пролета прокладчика, пола-
гая время затемнения диода равным времени перемещения прокладчика на длину 90 
мм. Расчеты показали, что измерительная схема будет работать удовлетворительно 
при подборе шлейфа с несущей

иний. Типовая осциллограмма показана на рис. 8.25. Она нагляд
ирует динамический проце с, происходящий в механизме при нулев м натяге, в 

том числе и в момент соударения ползушки и упора и после него. Такие же осцилло-
граммы были сняты и при других натягах, которые рассматривались выше. 

Рис. 8.25. Типовая осциллограмма колебаний ползушки механизма возвратчика 
уточной нити: 1 – колебания ползушки; 2 – кривая, регистрирующая наличие разрыва контакта водилки с 

упором; 3 – отметчик времени 

Из приведенных осциллограмм можно сделать выводы, что колебания ползушки 
после удара о левый упор всегда происходят с отрывом контакта, т. е. с упругим 
отскоком, и не зависят от натяга. Количество разрывов контакта непостоянно от 
цикла к циклу даже при неизменной величине натяга и колеблется от 2 до 3. Ампли-
туда первых отскоков несколько растет с увеличением натяга, хотя размах колеба-
ний ползушки практически от него не зависит в пределах его назначенной величи-
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ния. Колебательный процесс растягивается более чем на 30° по углу поворота при-
водного вала. -за сложности 
характера изменения

 

Рис. 8.2 аммы: 

Возрастает и энергия соударения (осциллограмма из
 скорости не приводится). 

Такие же исследования проводились в два этапа с целью выявления целесооб-
разности в применении упругого упора вместо жесткого. На первом этапе для каж-
дого вида упора определялся оптимальный натяг в соответствии с возникновением 
минимальных по размаху колебаний и по минимуму времени их полного затухания. 
При этом регистрировались колебания ползушки прибором, описанным выше с от-
метчиком времени, деформации ее определялись методом тензометрирования. 

На втором этапе устанавливался оптимальный для каждого вида упора натяг во-
дилки и проводились измерения частоты затухающих колебаний ползушки, времени
полного затухания и амплитуды первого отскока относительно положения выстоя.  

В результате получены следующие данные:  
– частота колебаний ползушки при ударе о жесткий упор – 330 Гц, об упругий – 

200 Гц; 
– время затухания колебаний ползушки при жестком упоре – 25 мс, при упругом 

– 15 мс; 
– амплитуда первого отскока при жестком упоре – 0,62 мм, при упругом – 0,50 

мм. 
Таким образом, исследования показали, что установка упругого упора позволяет 

снизить частоту колебаний в 1,65 раза. При этом динамическая нагрузка на детали 
механизма движения возвратчика утка уменьшается в 2,7 раза, время затухания ко-
лебаний снижается на 40 %, амплитуда колебаний – 20 %. Кроме того, отмечено и 
снижение шума от этого механизма при наличии упругого упора. 

Фрагмент типовой осциллограммы для определения скорости полета прокладчи-
ка уточной нити приведен на рис. 8.26. 

а1 

а2 

а3 

а4 

1 2 

Направление отсчета 

6. Фрагмент типовой осциллогр
1 – осциллограмма полета прокладчика; 2 – отметчик времени 

Точка а1 соответствует началу перекрытия глазка фотодиода движущимся мик-
ропрокладчиком. При полном затемнении ток в цепи гальванометра падает до нуля, 
что соответствует точке а2 осциллограммы. Точка а3 определяет момент появления 
микропрокладчика под глазком второго фотодиода, отстоящего от первого на рас-
стоянии L (рис. 8.24), а в точке а4 происходит полное перекрытие глазка второго 
фотодиода. 
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Скорость полета прокладчика определялась по формуле 

 itLV /= . (8.6) 

Обработка осциллограмм проведена на основании вероятностных методов рас-
чета случайных величин. При этом основная ошибка измерения составила 0,43 м/с. 
Расхождение теоретических данных с результатами экспериментальных составило 
3…9 %. Это расхождение объясняется тем, что при теоретическом расчете не учи-
тывались потери на трение, внутренний гистерезис деформируемых звеньев. 

Исследования механизма смены цвета уточной нити производились при увели-
ченном натяге водилки, равном 1,25 мм. 

Из осциллограмм (рис. 8.27) видно, что время на переключение с первого цвета 
на второй и наоборот различается. В первом случае оно составляет 19 мс, во втором 
– 2
удо

та, показан на рис. 

 
 

8 мс. Это свидетельствует о том, что настройка узла механизма выполнена не-
влетворительно. Как в первом, так и во втором случаях имеют место еще до-

вольно выраженные колебания ползушки. При таких настроечных параметрах меха-
низма во время эксплуатации будут наблюдаться значительные сбои и частые оста-
новы станка из-за нестабильной работы механизма переключения смены цвета уточ-
ных нитей, которая вызвана натыканием нитедержателя уточной нити с выступом 
ползушки. Кроме того, в результате проведенных исследований установлено, что 
переключение смены цвета практически не совпадает с той цикловой диаграммой, 
которая приводится в инструкции по эксплуатации этого оборудования. 

Для выявления закона движения ремизок был использован емкостной датчик, 
описанный в разд. 8.2, блок-схема которого приведена на рис. 8.17. Фрагмент ос-
циллограммы, полученной в результате проведенного эксперимен
8.28. 

 

Рис. 8.27. Фрагменты осциллограмм механизма переключения смены цвета: 
а – переключение цвета с 1 на 2; б – переключение цвета с 2 на 1; 

1 – график перемещений фиксатора механизма смены уточной нити; 2 – график 
перемещений возвратчика уточной нити; 3 – отметчик времени 
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Рис. 8.28. Фрагмент осциллограммы перемещений ремизной рамки каретки СКН-14 

Экспериментальные исследования 
частоте вращения главного вала станка от 200 до 240 об/мин для 14-й ремизки. 

. Соот-
вет

овой диаграммы механизма привода ножей 
явл

и заметного 
вли

 случае могут возникать пороки в ткани. 
аиболее перспективными способами контроля продукта являются такие, кото-

рые позволяют активно вмешиваться в технологический процесс его изготовления. 
К ним можно отнести адаптивные методы изготовления и одновременно контроля 
точности деталей, методы изготовления деталей с информацией о параметрах точ-
ности и др. 

В настоящем разделе авторами приводится пример контроля основного порока в 
ткани – обрывности уточных нитей. 

Как известно, ткань получается переплетением двух видов нитей: основных и 
уточных. Чтобы ткань была качественной, необходимо сохранить их целостность во 
время технологических операций, выполняемых на ткацких станках. Для этих целей 
на станках предусматриваются контрольные устройства, которые следят за каждой 
основной и уточной нитями. Эти датчики могут быть как механического, так и элек-
трического, электромагнитного и других принципов работы. Наиболее перспектив-
ными датчи рые могут 
сочетать ра

В рабо о на рис. 
8.29. 

ремизоподъемной каретки проводились на 

Сравнение теоретических результатов расчета, приведенного ранее на основе 
групп Ассура, с экспериментальными значениями указывает на значительное их 
расхождение. Ухудшаются динамические параметры кулачкового привода ножей, 
так как угол поворота главного вала станка, соответствующий движению ножей 
вперед, сократился на 18 %, а соответствующий движению назад – на 24 %

ственно увеличился выстой ножей в переднем и заднем положениях. Основной 
причиной искажения теоретической цикл

яется наличие зазоров в исследуемой системе. Экспериментальные исследования 
указывают на наличие выброса ремизок над положением статического равновесия. 
Он составляет в верхнем положении 13…15 мм и имеет тенденцию к увеличению 
при возрастании скорости вращения главного вала станка. После выброса вверх ре-
мизка под действием собственного веса падает вниз, производя соударение в шар-
нирах. При этом вследствие упругих сил деформированных звеньев механизма воз-
никают колебания ремизки. 

Выброс ремизки является следствием действия сил инерции и наличия зазоров в 
кинематических парах. При работе на ткани колебательный процесс затухал уже в 
конце первого периода, и ткань оказала благоприятное воздействие на динамиче-
ский процесс.. Для нижнего положения выброс ремизок составил 3-4 мм 

яния на работу механизма не оказывает. 
Очевидно, что параметры по разбросу перемещения ремизок являются не только 

важными с точки зрения динамических характеристик, но технологическими, так 
как в этом

Н
 

ками подобного типа можно считать комбинированные, кото
зличные принципы работы. 
те предлагается конструкция датчика, представленная схематичн
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На р лючает 
дат

 шумового фона, производимого станком. 

ис. 8.29 показана принципиальная схема конструкции, которая вк
чик 1 с керамическими глазками 6, корпуса 2, переходную пластину 3, крон-
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3 

4 

5 
6 

7 

штейн 4. Датчики, выполненные по количеству контролируемых уточных нитей, 
размещаются на упругом подвесе, которым служат пружины 5. Для отдельно взято-
го датчика таких пружин четыре. 

Рис.8.29. Принципиальная схема датчика контроля движения нити 

Задача упругого подвеса состоит в том, чтобы изолировать датчик от вибраций, 
передаваемых от станка. Частота свободных колебаний датчика составляет 10…15 
кГц. К станку датчик крепится с помощью кронштейна 4 двумя шпильками (на ри-
сунке крепеж не показан). 

Механические колебания, возникающие при движении нити за счет натяжения и 
трения нити о глазок, воспринимаются активным элементом датчика, роль которого 
выполняет пьезоэлемент типа ПЭС-53. С него снимаются электрические колебания и 
через разъем 7 передаются на усилитель сигналов. Чувствительный элемент пред-
ставляет собой пьезокерамическую пластинку размерами 15×5×0,7 мм с двумя фоль-
говыми выводами для съема электрического сигнала. 

Пьезоэлемент жестко прикреплен с помощью неметаллических пластин двумя 
винтами к основанию датчика (на рисунке не показано). Частота свободных колеба-
ний пластинки, полученная экспериментально с помощью резонансного метода оп-
ределения собственных частот, составила 12 кГц. 

Движущая нить возбуждает большую гамму частот, которая зависит от скорости 
движения нити и возрастает с ее увеличением. Это подтверждается результатами 
экспериментальных исследований в различных фазах движения уточной нити [39]. 
Измерения показали, что при движении нити частотный спектр занимает область 
колебаний от  
3 до 45 кГц, при компенсации – 10 кГц. 

Таким образом, по принципу действия пьезодатчик движения нити работает как 
датчик с кинематическим возбуждением, поскольку движущаяся нить воздействует 
на пьезоэлемент не непосредственно, а через его основание. 

Датчик загерметизирован в коробке, что является необходимым для изоляции 
его от
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Переменные по частоте и амплитуде электрические колебания, снимаемые с пье-
зоэлемента датчика, имеют уровень порядка нескольких десятков микровольт. Для 

ческого устройства может быть отражена схемой состояний (табл. 8.1). 
Т а б л и ц а  8 . 1  

удовлетворительной работы логического устройства требуется постоянный сигнал 
не ниже 1,5 В. 

Для усиления сигнала, снимаемого с пьезодатчика, был разработан усилитель на 
трех усилительных каскадах и трех повторителях. Подробнее об этом можно позна-
комиться в отчете [39]. При контроле двух одновременно прокладываемых уточных 
нитей необходимо иметь и два независимых канала усиления. 

Далее сигнал подается на логическое устройство, имеющее два входа. Перемен-
ные напряжения, поступающие с усилителей на оба входа, преобразуются в посто-
янные напряжения определенного уровня напряжением 1,5 В. 

Одновременно на логическое устройство подается импульс от фотоэлектриче-
ского программного устройства, которое задает момент контроля нити. Работа логи-

Работа логического устройства 

Фаза контроля  

0 1 

Вход 1 0 0 1 1 0 0 1 1 

Вход 2 0 1 1 0 0 1 1 0 

Выход 0 0 0 0 1 1 0 1 

В таблице 0 – соответствует отсутствию сигнала; 1 – наличию сигнала. 
Из схемы состояний видно, что обрыв любой из двух нитей в фазе контроля (со-

стояние 1) приводит к появлению сигнала на выходе логики, с включением блока 
ост

а МИС. Он управляется тиристо-
ром

ка и отключая его электропитание. Питание электромагнита в так
остоянным напряжением. Это обусловлено 

нео

выпрямленного напря-
жен

анова станка и уведомлением оператора включением контрольной осветительной 
лампы. 

В случае обрыва одной из уточных нитей сигнал передается на блок останова 
ткацкого станка, включающего электромагнит тип

 КУ 202 Н. Питание электромагнита осуществляется выпрямленным напряжени-
ем от 220 В обмотки трансформатора станка. Как только на управляющий электрод 
тиристора поступает сигнал с логического устройства, он открывается, сердечник 
электромагнита втягивается и через систему рычагов сбрасывает защелку, включая 
тормоз стан ой 
схеме может осуществляться только п

бходимостью производить останов станка в том же цикле. 
Блок питания предусматривает получение двух раздельных стабилизированных 

напряжений для каналов усилителя сигналов пьезодатчиков, 
ия на логику и переменного напряжения на лампы визуального контроля обрыва 

уточной нити.  
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Блок питания, усилители и логика не отключаются при срабатывании блока оста-
нова. Это достигается подключением трансформатора блока питания к одной из невы-
ключающихся фаз, подводимых к станку. 

С целью определения чувствительности и быстродействия электронного уточно-
го 

за контроля 
регистрировалась 
М004-0,6 с помощью импульсного усилителя длительности фазы контроля [39]. 

Отметка угла поворота г шлейфом М004-0,6 с помо-
щью специального фотоэлектричес ка, схема которого была приведена 
ранее. 

Кривая напряжений на ектромагните записывалас  М004-2,5, кривая 
упр его э ктро  тири ора – лейф  М004-1,2, гнал пьезодатчиков – 
шлейфом М004-7,0 с использо двух   повторителей, 
сигналы  входы которых снимались с гнезд дву  логики электронного 
кон а. 

 
его для рабо-

Мо

контролера были проведены лабораторные и производственные испытания. Ла-
бораторные исследования предусматривали регистрацию следующих параметров: 

– колебаний датчиков движения нити по двум каналам; 
– напряжения на электромагните блока останова станка; 
– фазы контроля наличия уточной нити; 
– тока управляющего электрода тиристора КУ 202 Н; 
– отметки угла поворота главного вала станка через 5°. 
Фаза контроля в экспериментах изменялась в широких пределах и занимала уча-

стки от 170 до 270° (участок прокладки уточной нити) и от 320 до 350° (участок 
компенсации уточной нити). Заступ при этом был смещен на 20°. Фа

шлейфом  

лавного вала записывалась 
кого отметчи

 эл ь шлейфом
авляющ ле да ст  ш ом си  с 

 
 на

ванием  специальных линейных
хходовой

тролер
С помощью описанного эксперимента и параметров, полученных в результате
 проведения, установлено, что уровень амплитуды сигналов достаточен 

ты схемы взаимодействия электронной и электрической частей электронного уточ-
ного контролера. 

После проведения лабораторных экспериментов контролер прошел испытания на 
камвольном комбинате в г. нино. Станок был заправлен на ткань артикула 2187 
(основа 45/2; уток 32/1) с комбинированными нитями из разных смесок, предусмат-
ривающих шерсть, вискозу и капрон. 

Основной целью проведения испытаний было определение рациональных мо-
ментов контроля уточной нити, надежности и удобства в обслуживании. 

В результате проведенных испытаний, которые продолжались около 20 дней в 
трехсменном режиме, установили, что принцип контроля обрывов и пролетов утка, 
основанный на движении нити, следует признать перспективным. 

Рациональными моментами контроля уточной нити следует считать градусы 
240…270° и 315…320° по углу поворота главного вала станка. 

Электронная вилочка контролирует 100 % обрывов утка при движении его от 
240 до 270° и останавливает станок в том же цикле при 270 и 300° соответственно. 

При полете уточной нити вилочка не реагирует на слабину и не дает ложных ос-
тановов. 
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На фазе контроля 315…320° вилочка фиксировала в среднем два пролета из трех 
с остановом станка в том же цикле, на фазе компенсации давала ложные остановы 
по следующим причинам: во-первых, из-за слабины тормоза утка; во-вторых при 
поп

ра 

ин

адании «мушки» или остатков репья под тормозную лапку; в-третьих, из-за рез-
ких колебаний участка уточины между экраном и тормозной лапкой. 

 
 
 
 
 
 

8.3. Диагностический прибор 
для определения цикловой диаграммы работы машины 
в динамических условиях 

Диагностический прибор предполагает в первую очередь измерения параметров 
колебательного процесса деталей наиболее ответственных механизмов. Разработан-
ные для этой цели датчики, которые были приведены выше, усилительная аппарату-

и методика позволяют оценить качество сборки и настройки узлов. 
Блок-схема усилительно-регистрирующих частей диагностического прибора 

приведена на рис. 8.30. 

Движение 

Рис. 8.30. Блок-схема усилительно-регистрирующего диагностического прибора: 
1 – датчик угла поворота главного вала (ДУП); 2 – ключевой усилитель (КУ); 

3 – блок питания (БП); 4 – блок питания универсальный (БПУ); 5 – генератор несущей частоты (ГНЧ); 6 – 
дуктивный мостовой датчик (ИД); 7 – избирательный усилитель аналогового сигнала (ИУАС); 8 – из-

бирательный усилитель дискретного сигнала (ИУДС); МД – механическое движение исследуемой детали; 

главного 
вала 4.БПУ 5.ГНЧ 1.ДУП 

6.ИД 6.ИД МД МД 

7.ИУАС

2.КУ 

3.БП 

Выход на 
ЭО, АЦП 

Выход на
ЭО, АЦП 

 

4.БПУ 

Выход на
ЭО,АЦП 

8.ИУДС 
3 4 

1 

2 

Выход на
ЭО, АЦП 
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4.БПУ 5.ГНЧ 

6.1.1 
ИДКП 

6.1.2 
ИДСЦ 

6.1.3 
ИДПЧ 

6.1.4 
ИДП 

7.1.1 
 1 

7.1.2 
ИУАС 2 

7.1.3 
ИУАС 3 

7.2.1 
ИФЧУ ИУАС

ЭО – электронный осциллограф; АЦП – аналоговый цифровой преобразователь; 1 – дискретная отметка 
нуля градуса; 2 – дискретная отметка через 2°; 3 – аналоговый сигнал; 4 – дискретный сигнал 

 
Развернутая блок-схема диагностического прибора приведена на рис. 8.31. 
 
 

Рис. 8.31. Развернутая блок-схема диагностического прибора: 6.1.1 – ИД колебаний ползушки механизма 
возвратчика уточных нитей; 6.1.2 – ИД фиксатора смены цвета; 6.1.3 – ИД подъемника прокладчика утка; 
6.1.4 – ИД погонялки боевого механизма; 6.2.1 – ИД вылета прокладчика из боевой коробки; 6.2.2 – ИД 
влета прокладчика в правую приемную коробку; 6.3.1–6.3.3 – ИД батанных коробок; 7.1.1–7.1.3 – избира-
тельные усилители аналоговых сигналов; 7.2.1 – избирательный фазочувствительный усилитель; 8.1.1–

го вала в последовательность электрических импульсов по двум каналам ключевого 

8.1.4 – избирательные усилители дискретного сигнала 

Все измерения параметров колебательного процесса механизмов машины долж-
ны быть привязаны к цикловой диаграмме ее работы. В комплект прибора входит 
датчик угла поворота главного вала ДУП (блок 1). Он преобразует вращение главно-

4.7.1 
БПУ 

4.7.2 
БПУ 

4.7.3 4.7.4 
БПУ БПУ 

6.2.1 
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4.8.1 
БПУ 

4.8.2 
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БПУ 
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усилителя КУ (блок 2) и выдает на счетчик импульсов отметку 0° и отметку через 
каждые 2° угла поворота. 

Преобразование осуществляется с помощью эталонного диска диаметром 200 
мм, на котором с погрешностью по шагу не более 5'' выполнены два концентриче-
ских ряда отверстий: 180 отверстий диаметром 1 мм в первом ряду и одно отверстие 
диаметром 1,5 мм во втором ряду. Соосно с этими отверстиями в щеках корпуса 
ДУП, жестко связанного со станиной станка, расположены две световые фотофары, 
каждая из которых заведена в схему своего ключевого усилителя. Когда пучок ин-
фракрасного излучения постоянно работающего узконаправленного излучателя при 
совпадении отверстия эталонного диска с общей осью излучателя и фотоприемника 
попадает на него, то его темновой ток возрастает настолько, что транзистор откры-
вается и переходит в режим полного насыщения. Это способствует открытию вы-
ходного транзистора, с нагрузки которого на счетчик импульсов поступает короткий 
электрический сигнал. 

В целях повышения помехоустойчивости и формирования хороших фронтов 
транзисторы ключевого усилителя запираются небольшим обратным потенциалом. 
На корпусе ДУП предусмотрены индикаторные светодиоды, которые позволяют 
настраивать эталонный диск на нулевую отметку (оба диска высвечиваются). При 
этом диск жестко закрепляется на главном валу с помощью клеммового соединения. 

Информация, полученная об угле поворота, запоминается в памяти ЭВМ, с кото-
рой сопоставляется в дальнейшем информация с других датчиков. Но она имеет и 
самостоятельное значение для оценки вклада каждого механизма в энергопотребле-
ние машины. Поэтому ЭВМ по определенной программе вычисляет мгновенную 
угловую скорость и ускорение, строит и выводит на дисплей усредненные за не-
сколько десятков или сотен оборотов их графики. Кроме того, регистрируются мак-
симальные, минимальные и средние за цикл значения угловой скорости и вычисля-
ется коэффициент неравномерности вращения. 

 

лата ключевых усилителей расположена в корпусе ДУП на машине. Питание 
эле нием 
+6, ок 3), 
конструктивно объединенного в одном корпусе с генератором несущей частоты 
ГН , блоком питания генератора БПУ и сетевым трансформатором. Стабилизатор 

н
вышает 10 мВ. 

Блок питания ключевых усилителей ДУП 

П
ктрической схемы усилителей осуществляется стабилизированным напряже
 В, которое подводится к ним экранированным кабелем от блока БП (бл3

Ч
напряжения выполнен на транзисторах по схеме коллекторного усилителя. 

Для надежного пуска стабилизатора служит резистор цепи обратной связи, нали-
чие которого несколько увеличивает пульсацию выходного напряжения. При номи-
алах элементов и токе нагрузки 300 мА пульсация выходного напряжения не пре-

Точная установка выходного напряжения осуществляется подстроечным рези-
стором делителя при номинальной нагрузке. Переменное напряжение 12 В на вход 
стабилизатора подводится от одной из вторичных обмоток трансформатора, кото-
рый одновременно используется и для подачи напряжения на вход БПУ генератора 
несущей частоты. 
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 Универсальный блок питания БПУ 

Он является двухполярным стабилизированным источником напряжения ± 20 В 
и предназначен для питания генератора несущей частоты и канала усилителя сигна-
лов индуктивных датчиков. Электрическая схема ничем не отличается от рассмот-
ренной схемы БП датчика угла поворота. Однако следует отметить, что она имеет 
два плеча +20 В и –20 В относительно общего нулевого провода. Напряжение для 
каждого плеча устанавливается потенциометрами. Допустимая нагрузка в каждом 
плече составляет 200 мА. Пульсация при этой нагрузке не превышает 7 мВ. 

 Генератор несущей частоты ГНЧ (блок 5 рис. 8.30) 

Он предназначен для питания индуктивных измерительных мостов ИД и спроек-
тирован для одновременного питания пяти индуктивных датчиков.  

Основные характеристики генератора: частота генерации 20 кГц; часовой уход 
частоты 20 Гц; амплитуда выходного сигнала 4,2 В; нестабильность амплитуды вы-
ходного напряжения в течение 1 часа составляет 4 мВ; выходное сопротивление 10 
Ом. 

 Индуктивный датчик 

Мостовая схема включения датчика (рис. 8.32, блок 6 на рис. 8.30) состоит из 
двух резисторов R1, R2 и двух индуктивных головок: Lу (уравновешивающей) и Lн 

(измерительной). Питание моста осуществляется через разъем XS1 от генератора 
несущей частоты через конденсатор С1 и разделительный трансформатор Тр1 (БТК 
1П-23), который выполняет гальваническую развязку генератора от измерительных 
датчиков и соответствующих им каналов усиления. 

XS2 

C2 

R1 R4 
C3 

XS1 C1 Tp1 R2 

R3 

МД 
S0 

Lу Lи XS3
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Рис. го мостового датчика 

Емкость ) снижает нели-
ейные ием генератора ГНЧ, 
тра

тивления головки. В конечном итоге на выходе XS2 моста появляется ампли-
-модулированный ции которого зависит как от величи-

ы изменения Lи, так и ки моста. Таким образом, механиче-
ско

крытия магнитопровода при постоянном зазоре,. При всех своих достоинствах дат
чик имеет один существенный недостаток – нелинейность при значительных (более 
10 %) изменениях зазора от начального. Однако последующая процедура обработки 
усиленного сигнала с помощью ЭВМ тарировочной кривой графика позволяет смяг-
чить этот недостаток. 

Индуктивная мостовая схема, представленная на рисунке, за исключением вы-
носной измерительной головки, собрана на плате печатного монтажа диаметром 54 
мм и помещена в экранирующем корпусе из дюралюминия Д16. Для удобства ба-
лансировки моста ручки потенциометров вынесены наружу на крышку корпуса. 

 Избирательный усилитель аналогового сигнала 

 Модификация первая – ИУАС1 

Электрическая схема ИУАС1 в работе не приводится, с ней можно ознакомиться 
в [39]. Этот усилитель предназначен для усиления амплитудно-модулированного 
сигнала, поступающего с индуктивных датчиков колебаний ползушки механизма 
возврата уточной нити, фиксатора механизма смены цвета, подъемника прокладчи-
ков уточной нити (блоки 7.1.1 – 7.1.3 рис. 8.31). 

Особенность сигналов, которые поступают с перечисленных датчиков, состоит в 
том, что их можно сделать одного знака. Это означает, что все изменения величин и 

, амплитудного демодулятора с 

8.32. Электрическая схема включения индуктивно

Элементы R2 и R3 – C3 предназначены для балансировки моста по активному и 
реактивному сопротивлениям. 

Балансировка моста производится в статике при заданном начальном зазоре S0 
между открытой торцовой поверхностью индуктивной измерительной головки Lи и 
поверхностью детали, перемещения которой предполагается регистрировать. Балан-
сировка осуществляется путем последовательного приближения к нулевой отметке 
выходного напряжения моста с помощью потенциометров R2 и R3. 

 С2 на выходе XS2 (выход на избирательный усилитель
н искажения выходного сигнала, обусловленные искажен

нсформатором Тр1 и головками  
Lу и Lи. 

Конструкция индуктивной головки была представлена выше, и нет необходимо-
сти на ней останавливаться подробно. 

Изменение зазора S при движении детали приводит к изменению реактивного 
сопро
тудно  сигнал, глубина модуля
н от начальной балансиров

е движение детали преобразуется в электрический сигнал. 
Датчик реагирует как на изменение зазора, так и на изменение площади пере-

-

форм полезных (информационных) сигналов будут происходить в одну сторону от 
нулевого уровня. 

Принципиально усилитель состоит из трех каскадов: избирательного предусили-
теля, настроенного на частоту несущей ГНЧ 20 кГц
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пассивным го каскада 
час

Модификация вторая – ИФЧУ 

ро-
анного н еделы платы усилите-
я. 

 

, полученной с указанных датчиков, представляют интерес только 
мом

фильтром нижних частот ФНЧ для снятия несущей и выходно
тот. 
Наличие избирательного предусилителя даже при подключении выносной ин-

дуктивной головки с 5-метровым экранированным кабелем обеспечивает уровень 
помех на выходе усилителя не более 25 мВ 

Балансировка индуктивного датчика контролируется на выходе усилителя элек-
тронным осциллографом или цифровым вольтметром. При наличии микрометриче-
ской головки с ценой деления 0,01 мм можно снимать в статике комплексную тари-
ровочную кривую системы датчик – усилитель как зависимость между перемещени-
ем контролируемой детали относительно датчика и выходным напряжением усили-
теля и заложить ее в память ЭВМ по каждому каналу усиления. 

 

Электрическая схема ИФЧУ в работе не приводится, с ней можно ознакомиться 
в [39]. ИФЧУ предназначен для усиления и выявления знака полезного сигнала. 

Усилитель состоит из пяти каскадов: избирательного предусилителя, фазосдви-
гающего каскада, коммутирующего ключа, фазочувствительного демодулятора и 
выходного каскада (усилителя мощности) с активным фильтром для снятия несущей 
частоты. 

Избирательный предусилитель производит предварительное усиление АМ-
сигнала с индуктивного датчика. 

Усиленный сигнал поступает на фазочувствительный демодулятор. 
Таким образом, при изменении начального зазора сигнал с демодулятора будет 

иметь один знак, а при изменении в другую сторону – сигнал изменит знак на про-
тивоположный. Полученный таким образом продетектированный по амплитуде и 
фазе сигнал, содержащий информацию о величине изменения зазора и его фазе ме-
жду датчиком и деталью, поступает на усилитель мощности. Данный усилитель яв-
ляется одновременно и фильтром нижних частот третьего порядка с частотой среза 3 
кГц.  

Питание усилителя осуществляется от двухполярного источника стабилизи
в апряжения ± 20 В со своего БПУ, вынесенного за пр
л

Избирательный усилитель дискретного сигнала ИД 

Он предназначен для усиления и первичной обработки сигналов с двух одинако-
вых по конструкции датчиков вылета и прилета прокладчиков уточной нити (блоки 
6.2.1 и 6.2.2 рис. 8.31) и трех одинаковых ИД, снимающих сигналы с батанных ко-
робок. 

Все пять перечисленных датчиков преобразуют движение деталей, проходящих в 
определенные моменты времени около датчиков, в электрический сигнал колоколо-
образного вида. 

В информации
ент подхода детали к датчику и момент ее отхода на каком-то уровне. При коло-

 



Исследование и проектирование механизмов технологических машин

колообразном АМ-сигнале на входе усилителя на выходе получаем сигнал П-
образной формы. 

 и 8.1.4 рис. 8.31) с подачей сигнала ИД 
тол

ько детектирование 
силенного сигнала збирательного предусилителя, но 
дновременно и уси  продетектированный АМ-сигнал 
про

его 
на 

, конструктивно расположенного на одной плате с усилителем. 

программных операций с опросом флажков готовности и программных опе-
рац

з каналов; 16-разрядные коды, несущие информацию о неравномерности враще-
ия гла ладчика уточной ни-
; 8-ра я. 

ки информации. 

аметры: форма сигнала (синусоидальный); частота генерации 
(20

Особенностью усилителя является то, что при усилении сигналов, которые могут 
поступать в одно время от датчиков батанных коробок, используются три самостоя-
тельных канала усиления (блоки 8.1.2, 8.1.3

ько на один вход предусилителя.  
Инструментальная ошибка каждого канала оценивается при установке каждого 

из трех датчиков ИДВК (6.3.1, 6.3.2 и 6.3.3 рис. 8.31) на одно и то же место с после-
дующей регистрацией переднего фронта выходного сигнала усилителя и привязкой 
его микроЭВМ к углу поворота главного вала. 

Прецизионный амплитудный демодулятор выполняет не тол
у  АМ-сигнала, поступающего с и
о ление его по напряжению. Далее

ходит через двухзвенный пассивный фильтр нижних частот. На выходе его постав-
лен выпрямитель, ограничивающий уровень информационного сигнала, поступающ

вход усилителя мощности, который работает в линейном диапазоне даже при боль-
ших уровнях входного сигнала. Тем самым улучшается передача переднего и заднего 
фронтов информационного сигнала. Питание каждого канала ИУДС осуществляется 
от своего БПУ

 Устройство связи 
  с аналоговыми и цифровыми датчиками (АДС) 

Вся информация, полученная с датчиков, перерабатывается специальным уст-
ройством, которое носит название устройства связи. 

Устройство связи с аналоговыми и цифровыми датчиками АДС предназначено 
для подсоединения к каналу ЭВМ, аналоговых и цифровых внешних устройств, об-
менивающихся с ЭВМ байтовыми данными в параллельном коде. 

Центральный процессор и устройство АДС обмениваются информацией посред-
ством 

ий с использованием прерывания программ по таймеру. Устройство АДС спо-
собно хранить 12-разрядный код цифрового эквивалента аналогового сигнала одно-
го и
н вного вала станка, и код, эквивалентный скорости прок
ти зрядный код, выдаваемый на плату графического диспле

 Проверка диагностического комплекса 

Диагностический комплекс включает прибор, датчики, средства регистрации и 
обработ

В усилительно-регистрирующем модуле комплекса периодическую проверку 
(один раз в течение года) должен проходить только блок ГНЧ. Проверяться должны 
следующие пар

кГц); выходное напряжение (7 В); часовой уход частоты (100 Гц в обе стороны от 
нулевой линии); часовой уход напряжения (50 В в обе стороны от нулевой линии).  
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Все параметры ГНЧ проверяются при работе его на активную нагрузку 10 Ом ( 
10 Вт) после 30-минутного прогрева аппаратуры. 

ей методике: 

случае сигналы, подаваемые на АЦП 
бло

 тариро-
очный график; 

– обра тоянным шагом по на-
яжению

– таймер (ч
При экспл екса должны соблюдаться 

мер
жен быть заземлен на станок;  

-
электронщик. 

Для качественной оценки регистрирующего процесса необходимо провести та-
рировку измерительного тракта, включающего индуктивный датчик и усилитель 
УЗПУ или ИФЧУ. 

Тарировка проводится по следующ
– выставляется необходимый начальный зазор между индуктивной головкой и 

деталью по щупу или с помощью концевых мер; 
– производится предварительная балансировка ИД и в работе станка подбирается 

необходимое усилие ИЗПУ или ИФЧУ. В этом 
ка, не должны превышать 5 В; 
– на расстоянии 15…20 мм от оси чувствительной головки ИД устанавливается 

микрометрический индикатор линейных перемещений; 
– балансируется в статических условиях нуль ИД в исходном положении детали 

(при необходимом начальном зазоре); 
– с помощью ручного перемещения за штурвал осуществляется ряд последова-

тельных перемещений деталей относительно ИД, при этом фиксируются показания 
цифрового вольтметра (с экрана видеомонитора); 

– на основании показаний индикатора и цифрового вольтметра строится
в

батывается тарировочный график и вводится с пос
пр  в ОЗУ; 

– снимается микрометрический индикатор и запускается станок в рабочий ре-
жим. 

Если произошли изменения усиления, то следует провести тарировку заново. 
При качественной оценке регистрирующего процесса надобность в повторной тари-
ровке отпадает. 

Датчики угловых перемещений (смены цвета и разрядки торсионного валика) в 
тарировке не нуждаются. Линейность выходной характеристики заложена в них при 
проектировании и изготовлении нелинейного торцевого профиля. 

Приборы, которые используются для проверки диагностического комплекса: 
– электронный осциллограф С 1–83; 
– частотомер Ч 3–35 А; 
– цифровой вольтметр В 7 – 27/А1; 

асы). 
уатации данного диагностического компл

ы безопасности: 
– корпус прибора дол
– к работе с приборами допускаются лица, изучившие инструкцию по эксплуата-

ции (инструкция пользователя); 
– запрещается во время работы отключать кабели, соединяющие видеомонитор с 

прибором; 
– комплекс должен обслуживать высококвалифицированный инженер
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В остальном правила по эксплуатации и охране труда ничем не отличаются от 
существующих на предприятиях. 

ГЛАВА 9 
ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ОБОРУДОВАНИЯ 

нструкций и механизмов 

ых 
кол

армонический характер, за частоту вынуж-
ден ы, соответствующие первым пяти гармони-
кам вынужденных колебаний – частоте вращения 
гла

Для оценки выбора рациональных параметров при эксплуатации оборудования 
необходимо установить критерии, которые позволят рекомендовать режимы работы 
его или подобрать конструктивные решения, обеспечивающие заданные условия. 

Всякая машина проектируется исходя из представлений о характере и величи-
не приложения нагрузок, частотного диапазона вращения главного вала, а также 
частот вынужденных и свободных колебаний элементов, механизмов и устройств, 
из которых и состоит сама машина. 

Предлагается в качестве общих параметров для механизмов и элементов брать 
их частотные характеристики (частоты свободных колебаний), а динамический ха-
рактер приложения внешних нагрузок учитывать коэффициентами роста нагрузок 
(или перемещений). 

 Анализ поведения и выбор режимов эксплуатации 
несущих ко

Ранее в разделе 3.2 были приведены значения частот свободных колебаний при 
кручении и изгибе несущих систем машин ткацкого производства для гаммы ткац-
ких станков с заправочными ширинами от 180 до 330 см. В этом же разделе приве-
дены и графики изменения частот свободных колебаний в зависимости от заправоч-
ных ширин. 

Для оценки поведения конструкций несущих систем в условиях их эксплуатации 
приняты частоты вращения главного вала от 200 до 500 об/мин. Методика преду-
сматривает выявлениt резонансных режимов при совпадении частот вынужденн

ебаний с собственными частотами. 
 имеет полигПоскольку возбуждение

ных колебаний принимались частот
 основной частоте  по отношению к

вного вала. Справедливость такого подхода подтверждается данными, приведен-
ными в отчетах научно-исследовательского института легкой и текстильной про-
мышленности (ВНИИЛТекмаш) [40]. 

Высшие гармоники, начиная с шестой, незначительно влияют на колебания в 
связи с малостью амплитуд возбуждаемых вынужденных колебаний на этих часто-
тах (1…2 %). 
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c) и конструктивные особенно-

с. 9.1…9.4, опасные зоны, близкие к резонанс-
ны

главным образом пятую и четвертую гармо-
ники и только касается третьей. При частоте 
вращения n=300 об/мин область расширяется 
и занимает 5, 4, 3 и касается второй. При 

Выбирать рациональные режимы и конструктивные параметры несущих систем 
можно в соответствии с графиками, показанными на рис. 9.1…9.12. 

Рис. 9.1. Графики зависимости между частотой основного тона изгибных колебаний 
в горизонтальном направлении и отношением частот вынужденных и свободных 

колебаний при частоте вращения главного вала 200 об/мин 

На рис. 9.1 по оси ординат отложены значения i = wв/wc, а по оси абсцисс значе-
ния частот свободных колебаний несущ w
сти

их систем (
 конструкций ткацких станков, выраженные их ширинами заправок. 
Аналогичные графики построены для частоты вращения главного вала 500 

об/мин, хотя на таких частотах оборудование не эксплуатируется, но повышенный 
режим позволит выявить резерв и заложить запасы по устойчивой и надежной рабо-
те вновь проектируемого оборудования. Такие графики приведены на рис. 9.4. 

На графиках, представленных на ри
м или находящиеся в резонансе, отмечены штриховкой. Так при частоте вращения 

200 об/мин заштрихованная область занимает 
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1 Рис. 9.2. Графики зависимости частоты 

основного тона изгибных колебаний 
в горизонтальном направлении с отношени-

ем i = WBвB/WBc B при частоте вращения 
главного вала 300 об/мин 

Рис. 9.3. Графики зависимости частоты
основного тона изгибных колебаний 
в горизонтальном направлении с отно-
шением i = WBвB/WBc B при частоте вращения

главного вала 400 об/мин 

Рис. 9.4. Графики зависимости между частотой
основного тона изгибных колебаний в горизон-

тальном направлении с отношением 
i = WBвB/WBc B при частоте вращения главного вала

500 об/мин: 1–5 соответствуют 1–5 гармоникам
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400 об/мин 
заштрихо-
ванная об-
ласть сдвига-
ется вниз и 
пересекает 4, 
3, 2 гармони-
ки. При 500 
об/мин про-
исходит пе-
ресечение с 3, 
2 гармоника-
ми. 

Анализ 
графиков 

указывает на то, что в наиболее неблагоприятных условиях при эксплуатации нахо-
дятся станки с шириной заправки более 180 см и, чем более широкий станок, тем в 
более неблагоприятных условиях он работает. 

В связи с тем, что вторая собственная частота может также существенно влиять на 
динамический характер поведения несущих систем, ниже приводятся графики, указы-
вающие на характер их взаимодействия. 

Для анализа поведения несущих систем в динамических условиях от действия 
второй собственной частоты необходимо проанализировать графики, приведенные 
на рис. 9.5…9.8. 
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Ниже показаны графики, аналогичные приведенным выше, для 
х колебаний при изгибе, но из расчета перспективного проекти

оборудования при частотах вращения главного вала 400 и 500 об/мин. 
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ду симости между вто- Рис. 9.6. Графики зависимости меж
 собственной частотой изгибных коле-

баний в горизонтальном направлении и 
отношением i = Wв/Wc при частоте враще-

ния главного вала 200 об/мин 

второй собственной частотой изгибных 
колебаний в горизонтальном направле-
нии с отношением i = Wв/Wc при частоте 
вращения главного вала 200 об/мин 
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Рис. 9.7. Графики зависимости между 
второй собственной частотой изгибных 

баний в горизонтальном направлении
и отношением i = W
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Ри

нии и о астоте 
вращения главного вала 500 об/мин 

с. 9.8. Графики зависимости между
второй собственной частотой изгибных
колебаний в горизонтальном направле-

тношением i = Wв/Wc при ч
е

в/Wc при частоте  
ращения главного вала 400 об/мин 
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не только изгибными колебаниями, но и крутильными. Частотный ди т-
венных частот при кручении несколько выше, чем при изгибе. В этой но-
шения Wв/Wc будут зависеть от конкретной конструкции и скорости вращения
ного вала станка, но эти отношения будут значительно меньше, чем пр
этому вероятность возникновения резонансов уменьшится. Ниже прив
ки изменения зависимости между частотой основного тона и отноше
вынужденных и собственных колебаний при частотах вращения гла
200 до 500 об/мин. 

Для оценки поведения несущих систем при повышенных динамиче и
исследователю необходимо уметь осуществлять прогноз в части со
назначению или уметь выбирать такие режимы при эксплуатации, кот
работать оборудованию в наиболее приемлемых условиях. С этой  авторы 
приводят графики на рис. 9.11 и 9.12. 
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 Рис. 9.11. Графики зав

 
 
Анализ графиков указывает на то, что можно прогнозировать возможность резо-

нансных режимов, приводящих к возникновению значительных виброперемещений 
несущих систем, отрицательно сказыв

тотой основного тона крутильных коле-
баний с отношением i = W

ающихся на работе технологического обору-
дования. Так для бесчелночных ткацких станков с заправочной шириной 180 см 
возможны резонансные режимы при скоростях вращения главного вала n = 300, 400 
и 500 об/мин. 

ля станков с заправочной шириной 220 см под резонансные режимы подпадают 
частоты вращения главного вала при 300, 400 и 500 об/мин. Для станков с заправоч-
ной иной 250 см – при 200 об/мин, 300, 400 и 500 об/мин. Для станков с запра-
вочной шириной 330 см резонансные режимы охватывают практически весь диапа-
зон  200 до 500 об/мин.  

аким образом, с увеличением ширины заправки ткацкого станка, а вернее, с 
уменьшением частоты свободных колебаний растет вероятность возникновения ре-
зонансных режимов при его эксплуатации. Причем вероятность резонансных режи-
мов  с ростом частоты вращения главного вала. Для широких станков 
возможность резонансных режимом перекрывает весь диапазон эксплуатации при 
частотах вращения главного вала от 200 до 500 об/мин. 

оэтому при проектировании оборудования конструктору следует обращать 
внимание на режимы, при которых оно будет эксплуатироваться, и сообразно с этим 
обстоятельством закладывать необходимый частотный диапазон свободных колеба-
ний араметров  повлиять 
на на, я , которая зави-
си ляю ы, так и от их 

оэтому для изменения частотного диапазона несущих систем бесчелночных 
ткацких станков в сторону увеличения можно рекомендовать дополнительную связь 
для , в качестве которой можно использовать подскальную трубу с непосредст-
венным ее прикреплением к рамам станка, дополнительные стяжки для крепления 
пер  и задней связей, а также увеличение их жесткости. Кроме того, следует 
обратить внимание и на конструкцию самих рам, которые служат основой для креп-
ления всех элементов. 

 некоторых случаях может появиться необходимость в правильном назначении 
реж мов работы отдельных механизмов, которые непосредственно контактируют с 

исимости между 
час

Рис. 9.12. Графики зависимости между 

в/Wc при частоте
вращения главного вала 400 об/мин 

частотой основного тона крутильных коле-
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обрабатываемым продуктом. Особенно это актуально, когда продукт несет в себе 
упр гие, эластические и пластические свойства. Теоретически решить такую задачу 
оче ь сложно из-за отмеченных выше свойств продукта. Поэтому в работе предла-
гается комбинированный метод, позволяющий некоторые параметры механизмов 
рассчитывать теоретически (частоты свободных колебаний), а некоторые на основе 
значений, полученных из эксперимента (см. главу 8). 

ля примера рассмотрим выбор рациональных параметров при эксплуатации 
механизма прибоя уточных нитей бесчелночных ткацких станков. Вырабатываемый 
пр  со кую и пласти-

ов названные 
в  и стике 
тка

 СТБ тканей с ко-
эфф

 надежность работы основных, наиболее нагруженных в 
дин

зменяется и его можно оце-
нит

у
н

Д

о укт несет все перечисленные
ческую. В зависимости от состава 
ыше составляющие будут иметь

д ставляющие: упругую, эластичес
волокна, крутки и других параметр

 разные соотношения в общей характери
ни и нитей основы. Кроме того, следует отметить, что эти параметры будут зави-

сеть не только от состава волокна, но и от плотности перерабатываемого продукта 
(ткани). Плотность ткани характеризуется специальным коэффициентом, который 
называется коэффициентом заполнения. Ткани, имеющие коэффициенты заполнения 
до 0,5, называются легкими, а выше 1 – плотными. Рассмотрим выбор рациональных 
параметров механизма прибоя на примере выработки на станках

ициентом заполнения выше 1. В этом случае силы технологического сопротив-
ления превышают силы инерции механизма прибоя уточных нитей. В условиях экс-
плуатации режимы работы станков подбираются исходя из таких технологических 
параметров, как величина прибойной полоски, положение скала по высоте и глубине 
станка, но не учитывается

амическом отношении механизмов, к которым в первую очередь относится ме-
ханизм прибоя. 

Экспериментальные данные, приведенные на рис. 8.5, указывают на динамиче-
ский характер поведения механизма прибоя уточных нитей в момент прибоя их к 
опушке ткани. В зависимости от перерабатываемого суровья, плотности ткани ди-
намический характер деформаций подбатанного вала и

ь временем и амплитудой его деформаций (см. рис. 8.6). 
Значения частот свободных колебаний системы батана при изгибе и кручении 

были приведены в разделе 3.1. Время деформации подбатанного вала в зависимости 
от времени деформации ткани для момента прибоя уточных нитей приведено на рис. 
8.7. Время прохождения бердом опушки ткани зависит от величины прибойной по-
лоски и частоты вращения главного вала станка, изменения которого представлены 
графиками на рис. 9.13. 
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Рис. 9.13. Графики изменения времени деформации ткани в зависимости 
от частоты вращения главного вала и величины прибойной полоски: Тпр – время 
деформации ткани, зависящее от плотности и величины прибойной полоски; 
L – величина прибойной полоски; N – частоты вращения главного вала станка 

В связи с тем, что на разных по ширине заправки ткацких станках могут перера-
батываться ткани с одинаковой шириной прибойной полоски, необходимо ввести 
пок

Данные экспериментальных исследований указывают на необходимость анализа 
поведения механизма в динамических условиях с учетом коэффициента роста де-
формаций (нагрузок) (см. рис. 8.6). Значения коэффициента, превышающие 1, соот-
ветствуют определенному уровню величины отношений То/Тб, которые отмечены на 
рис. 9.14 штриховой линией. 

Анализ графиков указывает на то, что практически все механизмы, предназна-
ченные для прибоя уточных нитей, работают в перенапряженных условиях.  

азатели, которые бы отличали конструкции и, в свою очередь, позволяли оце-
нить динамический характер приложения нагрузки. 

В качестве такой характеристики выбраны отношения времени деформации под-
батанного вала к периоду свободных колебаний системы батана. Следует отметить, 
что   в рассматриваемом случае величины отношений будут существенно отличаться 
даже при постоянном времени деформации ткани (рис. 9.14). 

 
Рис. 9.14. Графики изменения отношений То/Тб в зависимости от ширины заправки 
ткацкого станка: То – время деформации подбатанного вала; Тб – период свободных 
колебаний при изгибе или кручении системы батана; В– ширины заправки станков 
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Наша задача сводится к выбору наиболее благоприятных (рациональных) режи-
мов при работе оборудования или к разграничению оборудования по ассортимент-
ным возможностям. 

Основным критерием по разграничению ассортиментных возможностей может 
служить технологический параметр, такой, как величина прибойной полоски. 

При выборе рациональных режимов в качестве критерия может быть предложен 
график роста деформаций подбатанного вала (см. рис. 8.6) с учетом графиков на 
рис. 8.7, 9.13, 9.14. 

Рассмотрим на конкретном примере выработку на станках СТБ ткани типа джин-
совой (Н–192) с прибойной полоской 8 мм. Возьмем ряд станков, на которых может 
вырабатываться эта ткань: СТБ 180; СТБ 220; СТБ 330 с частотами вращения глав-
ного вала: 240…300; 220…280; 180…220 об/мин соответственно. 

В соответствии с графиками, приведенными на рис. 9.13, находим величину вре-
мени деформации ткани Тпр с учетом частоты вращения главного вала. Она состав-
ляет 0,009…0,017 с. На основании графиков, приведенных на рис. 8.7, выбираем 
время деф и состав-
ляет 0,004 рвал вре-
мени  
То 

ют пунктирные линии в зоне 
ста

ляет То = 0,009 с, при 
котором Т /Т = 0,8. Для значений Т  ниже этого уровня находится зона удовлетвори-
тельных  при 
рассматр

. Так при ширине полоски 8 мм желательно, чтобы это 
вре

/мин. 

ормации подбатанного вала, которое для данного артикула ткан
…0,009 с. Находим на графике, приведенном на рис. 9.14, инте

= 0,004…0,009. Значение То = 0,004 на графике отсутствует, так как при таком 
значении рост коэффициента деформаций незначителен. Далее рассмотрим диапазон 
времени То = 0,007 и более. При рассмотрении этого интервала значений видно, что 
графики изменения времени деформации пересека

нков СТБ 250, СТБ 180. При этом СТБ 250 подпадает полностью под режимы, 
которые соответствуют отношению То/Тб = 0,8…1,2. При таких значениях наблюда-
ется максимальная величина коэффициента роста деформаций (рис. 8.6). Для станка 
с заправочной шириной 180 см основную опасность представ

о б о

режимов работы. Что касается остального оборудования, то опасности
иваемых режимах работы для выработки ткани этого типа нет.  

Практика эксплуатации оборудования показывает, что для выработки ткани типа 
джинсовой и более плотных применяются станки с шириной заправки 180 см. В 
этом случае следует рекомендовать при выработке таких тканей стремиться, чтобы 
То было как можно меньше. Этого можно достичь увеличением частоты вращения 
главного вала ткацкого станка

мя было не более 0,008 с, что можно обеспечить за счет выбора на графике (рис. 
9.1) кривой с прибойной полоской 8 мм и частотой вращения N = 300…320 об
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Таким образом, имея приведенные графики и технологические параметры, необ-
ходимые для формирования ткани (величина прибойной полоски, усилие от натяже-
ния нитей основы, усилие, необходимое для формирования ткани), можно выбрать 
наиболее приемлемые режимы или выбрать подходящее для этих целей оборудова-
ние. 
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