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Разработана методика проектирования кулирования кулачкового раз-

гружателя уравновешивающей силы инерции, действующие на подбатан-
ный вал ткацкого станка. Применение такого разгружателя позволяет 
уменьшить реакции в кинематической паре батанного механизма кулачок-
ролик, снизить неравномерность вращения главного вала станка, а также 
уровень шума и вибрации. 

 
The method of designing of a cam unloader balancing inertial power that in-

fluences an under-slay shaft of a loom is developed. The application of such un-
loader allows to decrease reactions in the “cam-roller” cinematic pair, to decrease 
irregularity of the loom main shaft rotation, as well as the level of noise and vibra-
tions.  
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Как известно, батан ткацких станков 

СТБ, обладая значительным моментом 
инерции, совершает качательное движе-
ние, при котором возникают большие силы 
инерции. В результате этого в кинематиче-
ских парах батанного механизма действу-
ют повышенные нагрузки, а главный вал 
ткацкого станка вращается с высокой не-
равномерностью, доходящей до 20% и бо-
лее [1], [2]. Повышенная неравномерность 
вращения главного вала не только искажа-
ет законы движения механизмов ткацкого 
станка, но и приводит к повышению уров-
ня шума и вибрации. Для уравно-
вешивания сил, действующих на выходное 

звено кулачкового механизма, можно ис-
пользовать пружинные разгружатели. Су-
ществуют патенты на конструкции, ис-
пользующие пружинные разгружатели для 
батанных механизмов ткацких станков. 
Схема такого механизма приведена в па-
тенте [3], где пружины присоединены не-
посредственно к батану (рис. 1). 

Допустим, что батан движется по тра-
пециидальному закону при равных углах 
поворота кулачка соответствующих пря-
мому и обратному ходу батана φп.х = φо.х. 
Корректирующий момент, возникающий 
от сил упругости пружины, должен быть 
равен нулю Мк = 0 в том положении меха-
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низма, при котором момент сил инерции 
батана Мин = 0, угол поворота кулачкового 
вала φ = φп.х/2 и угол поворота батана 
ψ=ψmax/2.  

 

 
 

Рис. 1 
 
В этом случае при условии симметрии 

графика ускорения получаем, что коррек-
тирующий момент как для прямого, так и 
для обратного хода батана определяется по 
формуле: 

 
к maxM c(s 2s)   ,                  (1) 

 
где с – коэффициент жесткости пружины; 
ℓ – расстояние от оси вращения батана до 
точки крепления пружины; s = ψℓ переме-
щение точки крепления пружины. Коэф-
фициент жесткости пружины можно найти 
из условия квадратического приближения 
функций Мк и момента сил инерции батана 
Мин = Js, где J – момент инерции батана 
относительно оси вращения. Рассмотрим 
обращение в минимум среднего значения 
разности: 
 

ΔМ = Мин – Мк.                (2) 
 
Как следует из [4], коэффициент жест-

кости пружины можно определить из ус-
ловия минимума интеграла: 
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где ψmax – максимальный угол поворота ба-
тана из одного крайнего положения в дру-
гое. 

 

 
 

Рис. 2 
 
На рис.2 показаны графики момента 

сил инерции батана Мин (кривая 1), момен-
та сил упругости пружины Мк (кривая 2) и 
момента ΔM, являющегося их разностью 
(кривая 3). Как видно из графика момент 
сил упругости пружины не уравновешива-
ет полностью момент сил инерции батана, 
а кривая их разности ΔМ пересекает коор-
динатную ось в шести точках, меняя свой 
знак. В результате столько же раз точка 
контакта роликов, установленных на ко-
ромысле батана, будет переходить с по-
верхности кулачка на контркулачок, и ме-
ханизм будет подвергаться ударным на-
грузкам. 
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Рис. 3 
 
Для полного уравновешивания сил 

инерции батана следует применять кулач-
ковые разгружатели (рис. 3) [5]. Кулачок 1 
разгружателя устанавливается на подба-
танном валу, взаимодействует с пружиной 
3 через коромысло 2 и создает корректи-
рующий момент Мк, необходимый для 
уравновешивания сил, действующих на 
подбатанном валу. Смена знака корректи-
рующего момента при переходе от на-
копления энергии к ее отдаче (или наобо-
рот) происходит в положении, когда нор-
маль n - n  к профилю кулачка проходит 
через центр вращения кулачка. При воз-
вратно-вращательном движении кулачка 
разгружателя один и тот же профиль ис-
пользуется как для прямого (движение к 
прибою), так и для обратного ходов бата-
на. При симметричном законе движения 
батана его силы инерции будут уравнове-
шены полностью. 

Если при определении корректирующе-
го момента не учитываются силы со-
противления (чисто инерционная нагруз-
ка), корректирующий момент от сил упру-
гости пружины будет равен моменту сил 
инерции батана Мк - Мин. 

Текущие значения отдаваемой и накап-
ливаемой потенциальных энергий пружи-
ны определяем по формулам: 
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Коэффициент жесткости пружины ку-

лачкового разгружателя [4]: 
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где b – предварительное натяжение пру-
жины; хmах – максимальное растяжение 
пружины; Amах – максимальное значение 
накопленной потенциальной энергии. 

Перемещение конца пружины 4 (рис. 3) 
на участках отдачи и накопления по-
тенциальных энергий: 
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Профиль кулачка разгружателя рассчи-
тывался по известным формулам теории 
механизмов [6]. При расчете профиля силы 
сопротивления, возникающие во время 
прибоя, не учитывались. 

Дифференциальное уравнение движе-
ния главного вала, при установленном на 
подбатанный вал разгружателе, имеет вид: 
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где Jпр(φ) = 

1

2
s бJ J (П '( ))   – приведенный 

момент инерции станка; пр
ДM ( )  – приве-

денный момент движущих сил; пр
СM ( )  – 

приведенный момент сил сопротивления; 

пр
КM ( )  – приведенный к главному валу 

корректирующий момент; Jб – момент инер-
ции батана относительно оси вращения; JS1 – 
момент инерции главного вала и других 
элементов ткацкого станка, связанных с 
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главным валом постоянным передаточным 
отношением. Движущий момент пр

ДM ( )  
определялся по формуле Клосса [4]. 

Приведенный момент сил сопротивле-
ния: 

 
МС

пр = МС + МприбП'(φ),        (10) 
 
где Мс – момент сопротивления движе-
нию, зависящий от трения в кинематиче-
ских парах механизмов станка и от трения 
между рабочими органами и элементами 
системы заправки. Момент сопротивления 
Мприб, возникающий во время прибоя 
уточной нити к опушке ткани, определяет-
ся в соответствии с рекомендациями [7]. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Решение дифференциального уравнения 

вращения главного вала (9) показывает, что 
при использовании разгружателя неравно-
мерность вращения главного вала значи-
тельно снижается. На рис. 4 показаны гра-
фики угловой скорости главного вала ткац-
кого станка на участке работы батанного 
механизма. Кривая 1 получена в предполо-
жении, что уравновешивание сил инерции 
батана происходит с использованием пру-
жинного разгружателя (рис. 1) [3], а кривая 
2 – для кулачкового разгружателя (рис. 3) 
[5]. В 1-м случае коэффициент неравномер-
ности составляет δ = 9%, во 2-м δ = 2,5%. 

Расчет выполнялся для ткацкого станка 
СТБ-216 с асинхронным электродвигате-
лем  4А80В4УЗ  мощностью N = 2,2 кВт; 
JS1  = 0,3 кг∙м;   Jб = 0,39 кг∙м2;   номиналь-
ная  частота вращения главного вала 
n1=300 об/мин; технологическая нагрузка 
Мс = 50,7 Н ∙ м; Мприб = 680 Н∙м – для кам-
вольной костюмной ткани арт. 2268. 

При изменении частоты вращения 
главного вала по сравнению с проектной 
частотой, для которой рассчитывался ку-
лачковый разгружатель, изменяется и ко-
эффициент неравномерности. Как показы-
вают расчеты, при увеличении частоты 
вращения n1 =350 об/мин коэффициент не-
равномерности увеличивается до δ = 8%, 
при n1 = 400 об/мин составляет δ = 12%. 
При снижении частоты вращения до n1= 
=250 об/мин неравномерность составляет 
δ= 5%. Эти показатели значительно ниже, 
чем коэффициент неравномерности глав-
ного вала δ = 22%, определенный для тех 
же исходных данных при отсутствии ку-
лачкового разгружателя. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
Разработана методика проектирования 

кулачкового разгружателя, устанав-
ливаемого на подбатанный вал ткацкого 
станка типа СТБ, позволяющего пол-
ностью уравновесить силы инерции бата-
на, значительно уменьшить реакции в паре 
ролик-кулачок, снизить неравномерность 
вращения главного вала ткацкого станка. 
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