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Подвижная часть механической системы 

многих машин, в частности ткацких, имеет про-
странственную разветвленную схему с одной 
степенью подвижности. На примере ткацких 
машин рассмотрена возможность использования 
линейных цепных динамических моделей меха-
нических частей машин для исследования рабо-
ты их исполнительных механизмов. 

Исполнительные механизмы ткацких ма-
шин имеют небольшие размеры относительно 
габаритов машины и соединяются как последо-
вательно, так и параллельно, с помощью валов 
и разных передаточных механизмов. Основу 
механической системы составляет главный вал, 
имеющий большую протяженность. У многих 
ткацких машин движение от него получают все 
исполнительные механизмы. Значительные про- 
дольные размеры имеют и другие валы, некото-
рые цепные и ременные передаточные механиз-
мы ткацких машин. Исполнительные механиз-
мы, зубчатые передаточные механизмы, отдель-
ные детали этих машин имеют значительно 
меньшие продольные размеры при больших по-
перечных размерах. Поэтому жесткость и инер-
ционные параметры валов и передаточных ме-
ханизмов получаются на порядки меньше, чем 
у исполнительных механизмов. Это позволяет 
звенья привода, исполнительные механизмы 
и отдельно расположенные массивные детали 
подвижной части механической системы ткац-
ких машин при изучении их движения прини-
мать как абсолютно жесткие звенья с одной 
степенью подвижности, обладающие инерцион-

ными характеристиками, к которым приложены 
силы сопротивления движению и технологиче-
ского сопротивления. Валы и передаточные ме-
ханизмы, соединяющие исполнительные меха-
низмы, можно рассматривать как безынерцион-
ные упругодиссипативные связи, распределив 
их инерционные параметры между абсолютно 
жесткими звеньями модели [1, c. 16–37]. Таким 
образом можно получить динамическую модель 
механической системы ткацкой машины, кото-
рая позволит моделировать движение входного 
звена интересующего исполнительного меха-
низма. Эксперимент показывает [2, с. 109–113], 
что удобно сводить механическую систему 
к линейной цепной модели, выбрав в качестве 
основной линию от приводного электродвигате-
ля до исследуемого исполнительного механиз-
ма, приведя ветви, отходящие от основной ли-
нии, известными методами к местам их ответв-
лений [3, с. 24–30, 40–50]. 

На рис. 1 приведена линейная динамиче-
ская модель ткацкой машины, разработанная на 
основе высказанных положений для ткацкой 
машины типа СТБ. Машина оснащена асин-
хронным двигателем, который соединен со 
шкивами пусковой муфты ременной передачей. 
Пусковая муфта и тормоз расположены на глав-
ном валу машины. Привод батанного механизма 
располагается в двух отдельных батанных ко-
робках по сторонам ткани. Остальные исполни-
тельные механизмы получают движение с левой 
стороны главного вала через передаточные ме-
ханизмы и валы. 

 

 
Рис. 1. Линейная цепная модель механической системы ткацкой машины 

(расшифровка обозначений, используемых на рисунке, дана после системы уравнений) 
 

В звенья модели включены следующие 
детали и исполнительные механизмы машины: 
0 – ротор электродвигателя и шкив на его валу; 
1 – ременные шкивы пусковой муфты; 

2 – фрикцион пусковой муфты; 
3 – тормозной барабан; 
4 – правая батанная коробка; 
5 – левая батанная коробка;  
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6 – механизмы, получающие движение от кони-
ческой передачи главный вал – распределитель-
ный вал;  
7 – детали передаточного механизма между 
главным и верхним валами;  
8 – механизмы, находящиеся на верхнем валу;  

9 – механизмы, находящиеся на эксцентриковом 
валу. 

Все периоды работы ткацкой машины 
этой модели описываются системой уравнений 
Лагранжа второго рода [4, с. 24–26]. 
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где J0, …, J9  – моменты инерции звеньев с 0 по 9;  
90 ,...,   ; φ0, ..., φ9; φ0, ..., φ9 – ускорения, скорости и углы поворота соответствующих звеньев;  

Mс0, …, Mс9  – моменты сопротивления движению этих звеньев;  
с0,1, …, с8,9; b0,1, …, b8,9  – коэффициенты жесткости и диссипации связей между звеньями;  
Мд(φ0) – движущий момент;  
Мсц(t) – момент сцепления, развиваемый пусковой муфтой;  
М′сц – остаточный момент в пусковой муфте;  
Мт(t) – момент, развиваемый тормозом. 
 

Эта система дифференциальных уравне-
ний позволяет моделировать законы изменения 
кинематических характеристик движения звень-
ев и динамические характеристики, возникаю-
щие в связях, в различные периоды работы 
ткацкой машины. Движение модели разбито на 
четыре периода: разгон ротора электродвигате-
ля, шкива на его валу и ременных шкивов пус-
ковой муфты до скорости холостого хода φх.х; от 
включения пусковой муфты до выравнивания 
скоростей ее ременных шкивов и фрикциона φсц 
(скорость сцепления); установившийся режим 
работы машины; останов машины. 

Анализ конструкций ткацких машин по-
зволил принять следующие законы измене- 
ния механических параметров звеньев модели  
[2, с. 124–219]: 
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где iJ   средний момент инерции звена;  



54  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2022. № 2(56) 

ciM   средний момент сопротивления дви-

жению звена;  
Мk  критический момент двигателя;  
S  скольжение;  
Sk  критическое скольжение;  
Mсц.н  номинальный момент, развиваемый 
пусковой муфтой;  
Мт.н  номинальный момент, развиваемый 
тормозом. 

В результате решения приведенной сис-
темы уравнений получаются графики зависимо-
стей во времени следующих параметров: углов 
поворота, угловых скоростей и ускорений 
звеньев модели, их моментов инерции и момен-
тов сопротивления движению; моментов в свя-
зях; момента на валу двигателя; момента, разви-
ваемого пусковой муфтой; момента, развивае-
мого тормозом машины.  

На рис. 2 в качестве примера показаны 
графики изменения скоростей звеньев модели 
в функции времени. При включении двигателя 

ротор и приводные шкивы (ведущая часть мо-
дели, кривые 0 и 1) плавно разгоняются до ско-
рости холостого хода φх.х. 

После включения пусковой муфты 
к звеньям 1 и 2 прикладывается момент Мсц. Че-
рез некоторое время начинают последовательно 
двигаться другие звенья модели (ведомая часть 
модели, кривые 2–9). До выравнивания скоро-
стей звеньев 1 и 2 (скорость φсц на рис. 2) дви-
жение всех звеньев происходит плавно без за-
метных колебаний. После выравнивания скоро-
стей все звенья движутся со значительными ко-
лебаниями, которые увеличиваются до момента 
выхода машины на режим установившегося 
движения. Анализ полученных результатов по-
казывает, что колебания совершаются относи-
тельно звеньев 1, 2, 3, которые обладают наи-
большими моментами инерции и конструктивно 
выполнены как единый блок. Наибольшее коле-
бание скорости наблюдается у  звена 9 модели. 

 

 
Рис. 2. Графики изменения скоростей звеньев модели в процессе работы 

ср 
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Аналогичная картина наблюдается по ус-

корениям звеньев модели. Углы поворота изме-
няются в процессе работы модели без сущест-
венных колебаний. Сравнение результатов рас-
четов с выполненными ранее эксперименталь-
ными исследованиями  движения звеньев ткац-
ких машин в разные периоды работы [3, с. 246–
250] показало их хорошее совпадение. 

В ходе обработки результатов вычисли-
тельного эксперимента было изучено влияние 
на скоростные характеристики движения звень-
ев модели движущего момента, развиваемого 
двигателем, момента сцепления, развиваемого 
пусковой муфты, инерционных и диссипатив-
ных характеристик ее звеньев. 

На рис. 3 представлена диаграмма скоро-
стных характеристик движения звеньев модели 
при использовании двигателя разной мощности. 

Расчетная скорость модели была принята равной 
40,1 рад/с. На диаграмме скоростные параметры 
модели, рассчитанные с одним двигателем, объ-
единены в самостоятельные группы и обозначе-
ны 1, 2, 3, 4. Исследования проведены для четы-
рех асинхронных двигателей серии 4А с син-
хронной частотой 1500 мин–1 и мощностью дви-
гателя: 1-я группа – 2,2 кВт; 2-я группа – 3,0 кВт; 
3-я группа – 4,0 кВт; 4-я группа – 5,0 кВт. Увели-
чение мощности двигателя не влияет на скорость 
φх.х. Другие скоростные характеристики звеньев 
модели с ростом мощности двигателя увеличи-
ваются. Это связано с тем, что при использова-
нии двигателя большей мощности работа про-
исходит на более крутой части его механиче-
ской характеристики. Более существенно при 
увеличении мощности двигателя изменяются 
скоростные параметры дальних звеньев. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма скоростных характеристик:  

1–4 –  группы двигателей; φmin – минимальная; φср  – средняя; φmax – максимальная скорость звена;  
φсц – скорость сцепления; φх.х – скорость холостого хода 

 
На рис. 4 приведены графики влияния 

скоростного режима модели на неравномер-
ность движения ее звеньев. При всех двигателях 
увеличение скоростного режима ведет к увели-
чению неравномерности движения звеньев мо-
дели. При более мощных двигателях это прояв-
ляется сильнее. 

Изменение момента сцепления Мсц, разви-
ваемого пусковой муфтой привода, влияет только 
на скорость φсц. Так, при двигателе N = 4,0 кВт 
и средней скорости φср= 44,8 рад/с увеличение 
момента сцепления с 150 до 200 Н·м ведет 
к увеличению φсц на 1,7 рад/с; с 200 до 250 Н·м 
на 1,08 рад/с; с 250 до 300 Н·м на 0,75 рад/с; 
с 300 до 350 Н·м на 0,42 рад/с; с 350 до 400 Н·м 
на 0,28 рад/с. 

 

 
Рис. 4. Влияние скоростного режима модели  

на неравномерность движения 
 
Влияние величины момента инерции 

звеньев модели на неравномерность их движе-
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ния (δ, %) показано в табл. 1. Моменты инерции 
звеньев 3 и 7 в ходе эксперимента оставались 
неизменными. 

Влияние коэффициентов жесткости свя-
зей между звеньями модели на неравномерность 
движения ее звеньев показано в табл. 2. Коэф-
фициенты жесткости связей между звеньями  
6–7 и 7–8 в ходе вычислительного эксперимента 
оставались постоянными. 

Анализ результатов исследований пока-
зывает, что увеличение коэффициента жестко-
сти связи 0, 1 (между ротором двигателя и ре-
менными шкивами пусковой муфты) ведет 
к увеличению неравномерности движения всех 
звеньев модели. Увеличение коэффициентов 
жесткости других связей ведет к уменьшению 
неравномерности движения звеньев модели. 

Многие механизмы ткацких машин ра- 
ботают в масляных ваннах, и их моменты со-
противления зависят от скорости движения. 

В представленной модели это относится 
к звеньям 4, 5, 6, 8, 9. Были проведены исследо-
вания влияния коэффициента изменения момен-
та сопротивления движению от скорости на ки-
нематические характеристики движения моде-
ли. Этот коэффициент был принят одинаковым 
у моментов сопротивления всех пяти звеньев. 
Увеличение данного параметра ведет к умень-
шению всех кинематических характеристик 
движения звеньев модели, кроме скорости холо-
стого хода φх.х. 

Проведенные исследования показывают, 
что для исследования работы исполнительных 
механизмов машины с разветвленной механиче-
ской системой можно использовать линейные 
цепные модели, составив линейную цепь от 
двигателя до интересующего исполнительного 
механизма. Это существенно упрощает прове-
дение исследований. 

 
Т а б л и ц а  1  

Момент инерции, 
кг·м2 

Звено 
0 1 + 2 3 4 5 6 7 8 9 

δ, %  

J0 

0,35 4,9 3,2 2,7 4,5 10,9 12,3 12,3 13,2 17,6 
0,38 4,7 3,1 2,7 4,4 10,6 12,2 12,3 12,9 17,1 
0,42 4,5 3,0 2,7 4,2 10,3 12,0 12,3 12,5 16,7 

J1+2 
1,0 4,7 2,9 2,9 4,1 9,8 10,4 10,6 11,7 15,3 
1,3 4,7 3,1 2,7 4,4 10,6 11,9 12,0 13,0 17,1 
1,5 4,7 3,3 2,5 4,7 11,3 13,2 13,4 14,3 18,7 

J4 
0,040 4,8 3,0 2,6 4,2 10,4 12,1 12,1 12,4 16,7 
0,049 4,7 3,1 2,7 4,4 10,6 12,2 12,3 12,9 17,1 
0,052 4,6 3,2 2,8 4,6 10,8 12,5 12,4 13,0 17,4 

J5 
0,040 4,7 3,1 2,7 4,8 10,8 11,9 12,5 12,9 16,7 
0,049 4,7 3,1 2,7 4,4 10,6 12,2 12,3 12,9 17,1 
0,052 4,7 3,1 2,7 4,1 10,5 12,5 12,2 12,9 17,6 

J6 
0,015 4,7 3,1 2,7 4,3 10,7 12,1 11,4 12,9 16,9 
0,021 4,7 3,1 2,7 4,4 10,6 12,2 12,3 12,9 17,1 
0,030 4,7 3,1 2,7 4,6 10,5 12,6 13,2 12,9 17,4 

J8 
0,006 4,7 3,1 2,7 4,4 10,6 12,3 12,4 12,7 16,7 
0,009 4,7 3,1 2,7 4,4 10,6 12,2 12,3 12,9 17,1 
0,140 4,7 3,1 2,7 4,4 10,6 12,0 12,1 13,2 17,6 

J9 
0,002 4,7 3,1 2,7 4,4 10,6 12,2 12,3 13,0 16,7 
0,0022 4,7 3,1 2,7 4,4 10,6 12,2 12,3 12,9 17,1 
0,0024 4,7 3,1 2,7 4,4 10,6 12,2 12,3 12,8 17,5 

 
 

Т а б л и ц а  2  
Коэффициент  
жесткости связи, 
Н·м/рад 

с0,1 с2,3 с3,4 

20·103 28·103 40·103 30·104 34·104 40·104 60·103 67·103 80·103 

δ, % 16,2 17,1 18,5 17,5 17,1 16,4 18,2 17,1 14,8 
Коэффициент  
жесткости связи, 
Н·м/рад 

с4,5 С5,6  С8,9 

30·103 35·103 41·103 16·104 20·104 26·104 7,8·103 8,4·103 9,3·103 

δ, % 17,9 17,1 16,5 17,6 17,1 16,3 17,1 17,1 17,1 

 
 
 
 



Использование линейных моделей механической системы машины для исследования работы их исполнительных механизмов 57 

ТЕХНОЛОГИИ и КАЧЕСТВО  / TECHNOLOGIES & QUALITY. 2022. № 2(56) 

 
СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 
1. Маслов Г. С. Расчеты колебаний валов : справочник. М. : Машиностроение, 1980. 151 с. 
2. Мартынов И. А., Мещеряков А. В., Корнев Б. И. Динамика приводов ткацких машин. М. : МГТУ 

им. А. Н. Косыгина, 2002. 352 с. 
3. Ривин Е. В. Динамика привода станков.  М. : Машиностроение, 1966. 204 с. 
4. Динамика машин и управление машинами : справочник / В. К. Асташин, В. И. Бабицкий, И. И. 

Вульсон [и др.] ; под ред. Г. В. Крейнина. М. : Машиностроение, 1988. 240 с. 
 
REFERENCES 
1. Maslov G. S. Calculations of Shaft Oscillations*. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1980. 151 р. (In 

Russ.)14 
2. Martynov I. A., Meshcheryakov A. V., Kornev B. I. Dynamics of drives of weaving machines*. Moscow, 

Kosygin Rus. St. Univ. Publ., 2002. 352 р. (In Russ.) 
3. Rivin E. V. Dynamics of Machine Drives*. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1966. 204 р. (In Russ.) 
4. Astashin V. K., Babitsky V. I., Vulson I. I. [et. al.]; G. V. Kreinin (ed.) Dynamics of machines and  

control of machines*. Moscow, Mashinostroenie Publ., 1988. 240 р. (In Russ.) 
 

Статья поступила в редакцию 11.04.2022 
Принята к публикации 19.05.2022 

 
 
  

                                                 
*Перевод названия источника выполнен авторами статьи / Translated by author’s of the article. 


