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Излагается методика определения неравномерности частоты враще-

ния главного вала ткацкого станка при установившемся движении. Расче-

ты выполнены на основе периодического метода решения дифференциаль-

ного уравнения Лагранжа II рода. 
 

The technique of determination of non-uniformity of rotation frequency of the 
loom’s main shaft at constant movement is stated herein. Accounts are executed 

on the basis of a batch method of the solution of the differential equation of La-
granzha of the IInd kind. 
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Исследование взаимосвязи частоты 

вращения электродвигателя привода, глав-

ного вала и характера движения основных 

механизмов ткацких станков является 

предметом исследования  большого числа 

работ [1], [2]. В последнее время интерес к 

данной проблеме пробудился вновь [3], 
[4]. Это можно объяснить несколькими 

факторами. 
1. С развитием электроники и, в част-

ности ЭВМ, появилась возможность ис-

пользовать для точного аналитического 

решения задач динамики  численные мето-

ды [3]. 
2. В условиях жесткой конкуренции 

повысились требования к энергопотребле-

нию привода станка [4]. 

3. Возникла необходимость  в про-

граммном согласовании нескольких авто-

номных приводов, характерных для совре-

менного ткацкого оборудования. 
4. Повысились требования к вибро-

защите персонала и сооружений. 
5. Появилась потребность в обеспече-

нии заданных режимов движения испол-

нительных механизмов станка для дости-

жения требуемого качества продукции. 
Из положений теоретической механики 

известно, что уравнение движения меха-

низма может быть задано в  энергетиче-

ской  или в дифференциальной форме [5]. 
Уравнение движения в дифференци-

альной форме может быть представлено в 

виде [6]: 
 

2
o n пр п дв пр п дв со п п п пр п п с п

1
J b ( ) с ( ) М ( ) J( ) J ( ) М ( ).

2
                                     (1) 

 

где  0J – постоянная составляющая приве-

денного момента инерции  станка; COM  – 

средний приведенный момент сил сопро-

тивления; ПР пJ ( ) – переменная состав-

ляющая приведенного момента инерции; 

пр пJ ( )   – производная от приведенного 

момента инерции станка; с пМ ( )  – пере-

менная составляющая приведенного мо-

мента сил сопротивления; n дв,   – угол 

поворота главного вала и электродвигателя 

соответственно; b пр – приведенный коэф-

фициент сопротивления упругого звена; 

Спр – приведенный коэффициент жестко-

сти ременной передачи. 
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Известно решение уравнения движения 

(1), выполненное на стадии установивше-

гося движения главного вала ткацкого 

станка методом Рунге-Кутта 4-го порядка 

[3]. Это решение получено с учетом только 

батанного механизма. Профессором М.З. 

Коловским предложено решение уравне-

ния (1)  в периодической форме [6].  В 

правой части уравнения (3) стоят величи-

ны, которые вызывают возмущения в ма-

шинном агрегате, то есть колебания угло-

вой скорости главного вала. Решение его 

осуществляется методом последователь-

ных приближений. Предполагая, что воз-

мущений нет, вращение главного вала 

равномерное, правая часть уравнения (1) 

приравнивается к нулю: 

 
(0) (0) (0) (0)

o n пр п 0 пр п 0 со пJ b ( ) с ( t) М ( ) 0,                                         (2) 

 
где 0 – средняя угловая скорость главного 
вала. 

При нулевом приближении: 
 

(0)
n 0  , (0)

n 0   , (0)
n 0t     . 

 
После подстановок имеем: 

 

пр со 0c М ( ) 0,           (3) 

 
где   – статическая деформация в переда-

точном механизме. 
В первом приближении учитываются 

возмущения. Тогда 
 

(1)
п 0t y(t),          

(1)
n 0 y(t),         

(1)
n y.    

 
Здесь y(t) – отклонение закона движе-

ния главного вала от равномерного враще-

ния, называемое динамической ошибкой 

по углу поворота; y(t)  – динамическая 

ошибка по скорости. Учитывая, что сред-

ний момент сил сопротивления станка 

со 0 прМ ( ) с     не зависит от скорости, 

то есть является постоянной величиной, 

после подстановки в левую часть первого 

приближения, а в правую часть – нулевого 

приближения получим: 

 
2

0 пр пр пр 0 0 c 0 м

1
J y b y c y J ( t ) M ( t ) L (t).

2
                                     (4) 

 
Величина мL (t)  представляет собой 

возмущающий момент, вызывающий ди-

намическую  ошибку y(t)^ 
 

м r

0

L (t) L t
 

  
 

. 

 
Раскладывая мL (t)  в ряд Фурье, полу-

чим: 

м r 0 r

r 1

L (t) L cos(r t ),




        (5) 

 
где Lr – амплитуды гармоник; r – фазы 
гармоник; r – номер гармоники. 

Периодическое решение уравнения (4) 

с учетом (5) позволяет определить дина-

мическую ошибку по углу поворота: 
 

r 0 r r

2 2 2 2 2 2
r 1

пр 0 0 пр 0

L cos(r t )
y .

(с J r ) b r





    


   
     (6) 

 
Динамическая ошибка по скорости: 

 

r 0 0 r r

2 2 2 2 2 2
r 1

пр 0 0 пр 0

rL sin(r t )
y .

(с J r ) b r





    


   
   (7) 

 
Коэффициент неравномерности движе-

ния главного вала станка: 
 



№ 5 (326) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2010 86 

max min

0

y y
.


 



 
              (8) 

 
Для нахождения величины  разработана 

программа, реализующая расчеты по  форму-

лам (9)…(14), приведенным в работе [7].  
Угловые скорости механизмов опреде-

лялись путем кинематического анализа ку-

лачковых механизмов по координатам 

профилей соответствующих кулачков. 

Расчет  выполнялся  для  станка  СТБ2-175 
с асинхронным электродвигателем 

4А80В4УЗ мощностью   N=1,5 кВт; часто-

та вращения главного  вала n = 250 об/мин. 

Моменты инерции механизмов, участ-

вующих в расчетах, принимались в соот-

ветствии с их 3D- моделями, определен-

ными в среде проектирования 

Pro/Engineer.   
Переменная составляющая приведен-

ного момента инерции батанного меха-

низма: 

 
2

бв
бм бв б

0

J J J ,
 

   
 

            (9) 

 
где 

бвJ  – момент инерции подбатанного 

вала; J6 – момент инерции лопастей батана 

и бруса с бердом; бв  – угловая скорость 

подбатанного вала. 
Переменная составляющая приведен-

ного момента инерции зевообразующего 

механизма, приведенная к главному валу 

станка: 
 

  
ЗМ

2 2 2 2 2 2 2

ц63 s3 5 s52 4
п 2 s3 3 4 s5 5 6

0 0 0 0 0 0 0

2 2 2 2

7 8 s8 19
7 s8 8 9

0 0 0 0

VV V
J J J m J J m m

V V
2J J m m p, (10)

               
                     

                   

        
          

            



 
 

где J2, 4J , 6J  – момент инерции звеньев 2, 

4, 6 относительно их осей вращения; 

s3J , s5J , s8J  – моменты инерции относи-

тельно осей, проходящих через центры 

масс звеньев 3,5,8;   s3V , s5V , s6V , s8V , s9V  – 

линейные скорости центров масс звеньев 

3, 5, 6, 8, 9; 3m , 5m , 6m , 8m , 9m  – массы 

звеньев 3, 5, 6, 8,9; р – количество движу-

щихся ремиз в данном цикле. 
Приведенный момент сил сопротивле-

ния: 
 

пр

с с в n з n б nM М М П ( ) М П ( ) М П ( )         , (11) 

 
где Мс = 50,7 Нм – момент сопротивления 

движению, зависящий от трения в кинема-

тических парах механизмов станка и от 

трения между рабочими органами и эле-

ментами системы заправки [3].  
Приведенный к главному валу момент 

от силы прибоя батана: 
 

б
б n б n

0

М ( ) F ( )h ,


  


          (12) 

 
где F б  – сила прибоя уточной нити; h – 

плечо силы прибоя;   – угловая скорость 

подбатанного вала; 0  – средняя угловая 

скорость главного вала; n 0t   – угол 

поворота главного вала. 
Момент от силы F3, приведенный к 

главному валу: 
 

КВ
3 n КВ КВМ ( ) M ( )


  


,          (13) 

 
где p КВV ( )  – скорость перемещения ре-

мизы;  КВ  – угловая скорость кулачкового 

вала;  – заданная угловая скорость глав-

ного вала. 
Приведенный к главному валу момент 

сил сопротивления боевого механизма: 
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тв
б n твМ ( ) M ,


 


          (14) 

 
где 

тв  – угловая скорость закручивания 

торсионного вала. 
Анализ величин, входящих в формулу 

(14), проведен в работе [8].  Момент  со-

противления Мприб, возникающий во время 

прибоя    уточной   нити   к  опушке  ткани,  
определяется по формуле: 

 

I
приб

II I

M S(t)hsin ,
 

  
  

      (15) 

 
где 1 – угол поворота кулачка, соответст-
вующий началу прибоя; II – угол поворота 

кулачка, соответствующий окончанию 

прибоя;  S(t) определяется по методике [8]: 
 

 



  ПР

nt0
1 0 ПР 1 1 1 12 2

1 1

n(t t )
1 1 1 ПР 1 ПР

P
S(t) k [0,5V t p e (p cos p t n sin p t)

mp (n p )

2(p e p cos p (t t ) n sin p (t t ) ) . (16)



 


       

    


 

 

 
 

Рис. 1 
 

На рис. 1 показана расчетная зависи-

мость частоты вращения главного вала  
за цикл тканеобразования. Сравнение рас-

четных значений угловой скорости  = п
  

с экспериментальными данными [10] ме-

тодами математической статистики по 

критерию Фишера показало адекватность 

модели. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Разработана методика, позволяющая 

моделировать динамику главного вала 

ткацкого станка в зависимости от законов 

движения, задаваемых профилями кулач-

ков.  
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