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НА ХАРАКТЕР ТРАЄКТОРІЇ РУХУ

© В. В. Шебунін, НТУУ «КПІ», Київ, Україна

Анализируются особенности движения клапанов ротацион4
ного выводного устройства самонакладов тетрадей; показа4
но влияние законов периодического движения и фазовых уг4
лов удаления (закрывание клапанов) на характер траекторий

его отдельных точек.

The particularities of this motion valves rotary excretory device
feeders by notebooks are analysed; it is shown influence of the
laws of the periodic motion and phase corners of the removing

(closing valves) on nature path its separate point.

Постановка проблеми
Дана стаття продовжує тему

дослідження [1, 2] про зако�
номірності руху клапанів, як ро�
бочих органів виконавчого ме�
ханізму ротаційного пристрою
для послідовного виведення зо�
шитів із стосу, що знаходиться в
магазині вертикального типу са�
монакладів ниткозшивних ма�
шин�автоматів. Додатково зроб�
лено пошук законів періодично�
го руху для покращення вивід�
них характеристик механізму
клапанів. Специфіка дії вивідних
пристроїв даної конструкції по�
лягає у тому, що корінець відо�
кремлюваного зошита після
операції відгинання присосами
торкається поверхні вивідного
циліндра. Захоплення відігнуто�
го присосами корінця зошита
досягається за рахунок узго�
дження рухів клапанів та робочої
поверхні циліндра. 

Надійність роботи самонак�
ладів у значній мірі визначається

якістю зошитів, стабільністю їх
характеристик у одному накладі,
конструкцією самонакладу і в
першу чергу його відокремлюю�
чих і вивідних пристроїв. Швид�
кісні можливості лімітуються ди�
намічними навантаженнями у
вивідних механізмах. 

Аналіз попередніх 
досліджень
Відома робота [3] у якій до�

сліджується надійність роботи
самонакладів зошитів ряду мо�
делей підбиральних машин у
складі потокових ліній. У роботах
[1, 2] розглядається проблема
руху клапанів ротаційного вивід�
ного пристрою із замиканням
клапана за тілом циліндра. Відомі
доробки по створенню самонак�
ладів ротаційного типу у роботі
[4]. Важливим напрямом для
створення самонакладів ротацій�
ного типу є дослідження впливу
законів періодичного типу на ха�
рактер закривання клапанів.
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Мета роботи
Дослідження впливу законів

періодичного руху механізму
клапанів вивідного пристрою
ротаційного самонакладу зо�
шитів та аналіз головних фак�
торів, що впливають на характер
траєкторії руху закривання кла�
панів на тіло циліндра.

Результати дослідження
Механізм клапанів вивідного

пристрою виконаний у вигляді
комбінованого кулачково�зубча�
стого механізму, що змонтова�
ний на циліндрі або жорсткій
конструкції із дисків. Кулачок
механізму нерухомий і жорстко
з’єднаний з станиною, а циліндр
рівномірно обертається навколо
своєї осі. Рухомі ланки виконав�
чого механізму — коромисло,
зубчасті колесо і сектор, клапа�

ни — під час роботи здійснюють
складні рухи. Для проектування
таких пристроїв необхідно знати
траєкторії окремих точок робо�
чих органів і їх кінематичні та ди�
намічні характеристики, щоб уз�
годити його рухи із суміжними
механізмами самонакладу зо�
шитів та для оптимізації процесу
виведення зошита із магазину
самонакладу.

Нехай задана кінематична
схема ротаційного вивідного
пристрою (рис. 1) самонакладу
зошитів ниткозшивної машини.
Працює вивідний пристрій так.
Корінцеве поле першого зошита
стосу, що вкладений в магазині
вертикального типу, відгинаєть�
ся хитними присосами на кут, за
якого можна захопити його кла�
панами 1. Вали клапанів знахо�
дяться в підшипникових опорах

Рис. 1. Схема ротаційного вивідного пристрою
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у корпусі циліндра 2. Відносне
кутове переміщення вони отри�
мують під час обертання цилінд�
ра від нерухомого кулачка 3 че�
рез систему важільно�зубчастих
передач. У неробочому поло�
женні клапани не виступають за
контури циліндра, щоб при під�
ході до робочої зони вони могли
вільно пройти під конструкцією
магазина і не чіпляли відігнутого
поля зошита. У відповідний мо�
мент кінематичного циклу кла�
пани притискують відігнутий зо�
шит до поверхні циліндра і ра�
зом з ним виводять зошит із ма�
газину.

Використовуючи методику
[1] складемо рівняння руху кла�
панів для періодів їх закривання,
коли зошит затискується на
циліндрі клапанами та одночас�

но витягується із магазину, і
відкривання, коли зошит пере�
дається в інший пристрій. У ці
періоди механізм клапанів
спрацьовує, а коли клапани ра�
зом із циліндром переносять зо�
шит або клапани повністю від�
криті, всі ланки механізму обер�
таються разом із циліндром як
одне жорстке тіло. Як бачимо із
опису дії пристрою складні рухи
робочих органів для фіксації зо�
шита і виведення його із магази�
на отримують складанням про�
стих обертань тіл.

Для виведення рівнянь руху
клапана та його характерної точ�
ки (наприклад, точки К, найвід�
даленішої від осі відносного
обертання клапана) розглянемо
розрахункову схему (рис. 2). По�
чаткове положення механізму

Рис. 2. Розрахункова схема для виведення рівнянь руху клапанів
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клапанів на ній показано пунк�
тирними лініями: воно відпові�
дає моменту руху, коли центр
ролика знаходиться у почат�
ковій точці А0 еквідістанти ку�
лачка періоду віддалення коро�
мисла О1А, тобто початку закри�
вання клапанів.

Положення фазових кутів ϕв,
ϕвв, ϕн, ϕнв кулачка відносно ос�
новної нерухомої системи коор�
динат OXY задане кутом α0. Ве�
личина кута α0 визначається
компоновочними міркуваннями
і циклограмою самонакладу зо�
шитів. У розрахунках за додатні
будемо вважати кути відкладені
проти ходу стрілки годинника;
відлік кутів повороту ланок ве�
демо від горизонталі проведе�
ної із початку відповідної ланки.
Заданими вважаємо геомет�
ричні розміри ланок механізму і
закон відносних кутових пе�
реміщень коромисла γ2 = f(ϕ).
Через те, що процес схоплення
зошитів клапанами потребує
високої точності їх руху, то буде�
мо в досліджені вважати, що ме�
ханізм забезпечує чіткий рух
клапана за заданим законом.
Незначні відхилення кутових пе�
реміщень коромисла через на�
явність в кінематичному ланцю�
гу механізму зубчастого муль�
типлікатора, можуть призвести
до суттєвих змін в абсолютному
русі клапана. 

Щоб записати рівняння руху
клапана, повернемо циліндр ра�
зом з виконавчим механізмом
на деякий кут ϕ із початкового
положення у бік обертання. Для
зручності розрахунків будемо
його відраховувати від початко�
вого положення базо відстані
OO10. Зміщене положення ме�
ханізму і циліндра показано

суцільними лініями. Через те,
що клапан рухається плоско па�
ралельно, то вибравши за по�
люс точку O2 та відобразивши
клапан відрізком O2K, його пе�
реміщення можна описати на�
ступними рівняннями:

X02
= f1(t), Y02

= f2(t), γ = f3(t),

тут X02
, Y02

— координати
точки O2 клапана у поступально�
му русі в нерухомій системі ко�
ординат; γ — кут, який утворює
відрізок O2K з напіввіссю O2X1;
напіввісь не належить клапану і
рухається поступально разом з
полюсом O2, залишаючись весь
час паралельно осі OX.

Рівняння руху точки K клапа�
на запишемо враховуючи, що
вона здійснює складний рух в
нерухомій системі координат.
Відомо, що задати абсолютний
рух точки у такому випадку мож�

на радіусом�вектором ,
який рівний

де , .

Під час руху механізму векто�

ри і залишаються стали�
ми за модулем, але змінюють
напрям. Спроектувавши таку
векторну рівність на осі коорди�
нат отримаємо:
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Ці рівності, які визначають
закон руху точки К в площині
OXY, одночасно є рівняннями
траєкторії точки в параметрич�
ному вигляді.

Головними факторами впли�
ву на форму траєкторії точки К,
як видно із рівнянь руху є закон
відносного періодичного руху
клапана γ2 = f(ϕ), що відображе�
ний інваріантом переміщень ak і
фазовий кут віддалення 0 ≤ ϕ ≤ ϕв.
Повний кутовий розмах клапана
γ3Σ у відносному русі, що вхо�
дить у рівняння, визначається
початком відносного руху кла�
пана (початком відліку кута ϕв) і
кінцевим положенням клапана,
а також умовою, що точка К по�
винна знаходитись на початку
відносного руху клапана на від�
стані від осі обертання циліндра
меншій радіуса циліндра. Тому
цей параметр не можна довіль�
но змінювати [1].

На рис. 3 показані траєкторії
точки К під час закривання кла�
панів, побудованих для законів
його руху «K» (крива 1) і поліно�
міальних законів періодичного
руху, закон «0000» (крива 2) та
«7.3» (крива 3) в основній сис�
темі координат із прив’язкою до
конструкції пристрою за таких ви�
хідних даних: ϕв = 50°, γ3Σ = 128°,
γ30 = 175°, α0 = 98°, β0 = 29°, ψ0 = 52°,
L = 100 мм, l = 85 мм.

Різниця в траєкторіях точки К
для цих законів, особливо на по�
чатку і в кінці відносного руху
клапана, пояснюється характе�
ром зміни інваріанта перемі�
щень ak на цих ділянках. Для за�
кону руху «K» переміщення кла�
пана інтенсивніші, а тому траєк�
торія точки компактніша, вона
не розтягується переносним ру�
хом циліндра. Для закону руху
«0000» ці переміщення менші, а

МАШИНИ І  АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

123

Рис. 3. Траєкторії точки К клапана
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тому траєкторія більше розтя�
гнута. Закон руху «7.3» має пе�
реміщення найменші, тому тра�
єкторія даного закону розтягну�
та по довжині. 

Для заданих параметрів ме�
ханізму клапанів процес пере�
міщення клапанів і її точки К для
схоплення зошита згідно траєк�
торії виконується так. На само�
му початку відносного перемі�
щення клапана точка К через
незначні величини ak мало від�
хиляється від переносного руху
циліндра. У подальшому віднос�
ний рух клапана стає доміную�
чим і точка К переміщається у
напрямку корінця зошита. У
верхній частині траєкторії корі�
нець зошита поступово затис�
кується клапанами та поверх�

нею циліндра. В останні момен�
ти відносного руху точки, коли
відносні переміщення знову
малі, зошит витягується із мага�
зину самонакладу.

Висновки
Визначено вплив законів пе�

ріодичного руху клапанів рота�
ційного вивідного пристрою са�
монакладу зошитів на характер
траєкторії руху. Найголовнішим
фактором, що впливає на харак�
тер траєкторії руху є фазовий
кут віддалення.

Розроблено математичну
модель руху клапанів ротацій�
ного вивідного пристрою само�
накладу зошитів, яка дозволяє
отримувати раціональні схемні
рішення механізму клапанів.
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