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При увеличении технологических усилий на приводе широ?
коформатной ниткошвейной машины появляются дополни?
тельные динамические нагрузки, которые и исследовались 

с помощью динамической и математической модели.

At increase in technological efforts at a drive large?format
thread machine appear additional dynamic loadings which were

investigated by means of dynamic and mathematical model.

Постановка проблеми
Збільшення швидкісних ре�

жимів роботи поряд з автомати�
зацією технологічних процесів є
актуальною проблемою удоско�
налення поліграфічних машин.
Проте, зі збільшенням швидкос�
тей машин�автоматів їх переда�
вальні та виконавчі механізми
навантажуються додатковими
зусиллями, що пов’язано зі збіль�
шенням інерційних навантажень.
Поява останніх в великоформат�
них ниткозшивних машинах в
основному пов’язано з роботою
механізму хитного стола, що
при нерівномірному русі маси
сідла (≈ 22 кг) на експлуатацій�
них режимах (90—140 об./хв.)
створює значні інерційні наван�
таження. В результаті їх впливу
на ланки механізмів відбуваєть�
ся інтенсивний знос кінематичних
пар та ускладнюється якісний
процес шиття, на який суттєво
впливає коливання вершини
сідла хитного стола в період йо�
го позиціювання під кареткою
швейних інструментів. Розраху�
нок та розробка конструкції, яка

забезпечує на вищих швидкос�
тях усунення вказаних недоліків,
дозволить збільшити довговіч�
ність механізму та надійність
процесу взаємодії інструментів.

Аналіз попередніх 
досліджень
В роботах [1—3] проведені

дослідження виконавчих меха�
нізмів ниткозшивної машини ти�
пажного ряду НШ�6. Було вста�
новлено, що загальна динаміка
машини в значному ступені за�
лежить від динаміки механізму
хитного стола.

Цей механізм виконаний у
вигляді системи, яка працює в
паралельній схемі — від загаль�
ного розподільчого валу рух пере�
дається до двох однакових кулач�
ково�коромислових механізмів,
які надають рух одному, вико�
навчому органу (сідлу — колив�
ному столу). На остові сідла
встановлені інструменти для
шиття та за допомогою його зо�
шит подається під швейну ка�
ретку (рис. 1). При проведені
кінетостатичного аналізу наван�
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таження, що виникають роз�
поділяються порівну між гілками
привода.

Для знаходження подальшо�
го напряму роботи з покрашен�
ням динаміки механізму хитного
столу були проведені експери�
ментальні тензометричні дослі�
дження [1, 2, 5]. Як об’єкт дослі�
дження було застосовано нит�
козшивний автомат, в якому були
вимкнені всі механізми за винят�
ком хитного столу. Вимірюваль�
ними величинами були крутні
моменти на головному валу, зу�
силля на важелях сідла, знахо�
дження яких базується на вимі�
рюванні деформації датчиків
опору (D1—D4), встановлених
відповідно рис. 1 [5, 6].

В процесі експерименту відбу�
валась зміна: швидкісних ре�
жимів (70—120 об./хв.); тип
привода (однобічний та двобіч�
ний); закон періодичного руху
сідла (ЗПР «Со», «К»). Аналіз ре�
зультатів експерименту відо�
бразив, що:

— при швидкісних режимах
більш ніж 90 об./хв. різко зрос�
тають інерційні навантаження;

— додаткові зміщення ланок
механізму викликають значні
збільшення навантажень та нерів�
номірність розподілу їх між гіл�
ками привода;

— проектування механізму
хитного стола повинно прово�
дитися з врахуванням пружних
властивостей цих ланок та
структурних особливостей.

Мета роботи
Розробити рекомендації з

раціонального проектування ме�
ханізму хитного стола велико�
форматної ниткозшивної маши�
ни, що забезпечить зниження

динамічних навантажень та рі�
вень коливань його вершини.
Для цього необхідно дослідити
динамічні процеси в механізмі з
врахуванням інерційних та пруж�
но�дисипативних властивостей
ланок, нелінійної функції поло�
ження та структури механізму
коливного стола великоформат�
ної ниткозшивної машини.

Результати проведених 
досліджень
Для дослідження розподілу

навантажень, їх величин та ко�
ливних процесів були вивчені
пружні та інерційні властивості
елементів конструкції та, з вра�
хуванням результатів аналітич�
них досліджень, побудована уза�
гальнена динамічна модель (рис.
2). Ведуча система (привод ме�
ханізму) складається з трьох
дисків (J0, J1, J2) та загального
приведеного валу з двома пруж�
но�дисипативними ділянками
(с1, ψ1; с2, ψ2). Ведена система
(сідло хитного стола) — це дво�
масова система (J3, J4), маси
якої поєднані між собою та з
жорстким невагомим коромис�
лом пружно�дисипативним зв’яз�
ком (с3, ψ3; с4, ψ4; с7, ψ7). Π(ϕ) —
функція положення в окільного
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Рис. 1. Механізм коливного столу
ниткозшивної машини
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ідеального значення фазового
кута ϕ0, яке відповідає абсолют�
но жорстким ланкам.

Таким чином механізм хитно�
го стола розглядається як бага�
томасова динамічна система зі
змінними параметрами [4].

Значення параметрів кон�
струкції конструкції механізму
стола машини НШ�9, знайдених

експериментальним та розра�
хунковим методом, занесено в
таблиці 1, де М0, М3, М4 — відпо�
відно рухомий момент та збурю�
ючі  моменти від роботи ме�
ханізму проколюючих голок та
сил тертя в підшипниках вісі
сідла.

Враховуючи, що метою є до�
слідження коливних процесів,
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Рис. 2. Узагальнена динамічна модель механізму коливного стола
великоформатної ниткозшивної машини

Таблиця 1
Параметричні характеристики конструкції механізму 

коливного столу

J1
кг см с2

J2
кг см с2

J3
кг см с2

J4
кг см с2

с1
кг см/рад

с2
кг см/рад

с3
кг см/рад

21 11 8 8 167,5.105 3,9.105 5,35.105

с4
кг см/рад

с7
кг см/рад

ψ1 ψ2 ψ3 ψ4 ψ7

6,39.105 6,35.105 0,2—0,5 0,35—0,42 0,2—0,35 0,2—0,36 0,4—0,6
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то в якості узагальнених коор�
динат обираємо відносне пе�
реміщення qі та абсолютне пе�
реміщення на виході привода
моделі ϕ0. Геометричний зв’язок
між положеннями кулачкового
валу та сідла коливного столу
постає у вигляді нелінійної функ�
ції положення Πi = Π(ϕi). В цьому
випадку І. І. Вульфсон рекомен�
дує [4] при співставленні мате�
матичної моделі застосовувати
рівняння руху неголомних сис�
тем з множниками Лагранжа,
що дозволяє уникати складних
залежностей:

(I, j = 1…7) (1)

де Т, V — кінематична та по�
тенційна енергія системи; Qj —
не консервативне узагальнення
сили; λi — множники Лагранжа;
hij — деякі функції, які знаходять�
ся з рівняння зв’язку

(i = 1…2, j = 1…7)

які для нашого випадку
мають вигляд 

(2)

Використовуючи розклад не�
лінійних функції положення та
перших трьох функцій положен�

н я  ;  т а  

в  ряд Тейлора за  

ступенем малих величин q1 та
(q2 + q3), та виключаючи з систе�
ми множники Лагранжа, отри�
муємо систему чотирьох неод�
норідних лінійних диференцій�
них рівнянь зі змінними коефі�
цієнтами, яка описує коливні
процеси побудованої моделі.

(i, j = 1, 2, 3, 4) (3)

де Aij, Cij — матриці інерції та 

жорсткості, {qi}, — вектор ма�
триці узагальнених координат та

прискорення; {Qi}, 

— відповідно збурювальні сили
та функції які не суттєво вплива�
ють на особисті частоти.

Ці елементи матриць інерції
та жорсткості приймають вигляд:

де 

(i = 1, 2, 3, 4, 7).

Частотний спектр системи
знаходиться з частотного рів�
няння:

(4)

де — pr «власні» частоти сис�
теми.
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Для дослідження математич�
ної моделі механізму хитного
стола (3), для розрахунка зму�
шених коливань та вібраційних
навантажень ідеальних (кінетос�
татичних) характеристик викори�
стовується метод умовного ос�
цилятора, розроблений І. І. Вульф�
соном [4]. Для аналізу лінійних
нестаціонарних систем, в сис�
темі [3] відбувається перехід від
узагальнених координат до «ква�
зінормальних» координат за до�
помогою лінійного перетворен�
ня:

(j, r = 1, 2, 3, 4);  (5)

де — нестаціонарні кое�
фіцієнти форми; ηr(t) — квазі�
нормальні координати. Це до�
зволяє звести задачу до дослі�
дження чотирьох диференційних
рівнянь. Суть коефіцієнтів в
тому, що вони відображають
ступінь взаємозв’язків (взаємо�
дії) коливних контурів веденої та
ведучої системи. Теоретичні до�

слідження динамічних процесів,
що виникають при роботі меха�
нізму коливного стола відобра�
зили, що на швидкостях більших
80 об./хв. в веденій та ведучій
підсистемах виникають інтенсив�
ні коливні процеси. Причиною
коливань є порушення симетрії
закону переміщення столу —
скорочується час вибігу при від�
повідному зростанні наванта�
жень. Встановлено, що це яви�
ще виникає внаслідок крутних
коливань розподільчого валу та
нерівномірності його обертан�
ня. Вивчення частотного спек�
тра, в т.ч. коефіцієнтів форми
коливань відобразили, що не�
рівномірність обертання валу
викликані змінами жорсткості
ведучої підсистеми протягом
кінематичного циклу. Наванта�
ження між подвоєними меха�
нізмами приводу розподіляють�
ся нерівномірно.

Домінуюча роль в якісному та
кількісному відхиленні абсолют�
них прискорень веденої підсис�
теми грають супроводжувальні

МАШИНИ І  АВТОМАТИЗОВАНІ КОМПЛЕКСИ

98

Рис. 3. Результати моделю�
вання навантажень в ведучій
підсистемі (n = 120 об./хв.)

Рис. 4. Кількісна оцінка результатів мо�
делювання ––– модель; 

– – – кінетостатичний розрахунок
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коливання додаткових приско�
рень ведучих та ведених мас.
супроводжувальні коливання від�
буваються з власною частотою
системи, але їх початкова ам�
плітуда пов’язана з розривами
збурювальної сили та її похідних
в момент часу t = 0. Це харак�
терно для циклових механізмів.
Однозначно те, що супроводжу�
вальні коливання ведених мас
виникають взагалі внаслідок різ�
ких змін кінетичної потужності, а
збурювання їх в веденій підсис�
темі є наслідком змін другої пе�
редатної функція. Коливні про�
цеси приводять до різкого збіль�
шення максимальних значень
прискорення ведених мас та зро�
стання коефіцієнтів динамічно�
сті до 1,6 (при n = 120 об./хв.).

Для отримання динамічних
параметрів були проведені мо�

дельні дослідження. В резуль�
таті встановлено, що власні час�
тоти, знаходяться в діапазоні ∆.
На рис. 3, 4 відображена кіль�
кісна оцінка результатів дослі�
дження зміни крутного моменту
на розподільчому валу.

Висновки
1. Розроблена методика опи�

сує реальні динамічні процеси у
подвоєних механізмах коливно�
го столу і є достатньою для ін�
женерних розрахунків.

2. На базі проведених до�
сліджень розроблені критерії
раціонального проектування ме�
ханізму коливного столу з вра�
хуванням його динамічних ха�
рактеристик (вибір інерційних
та пружних параметрів ланок
механізму та законів руху його
веденої підсистеми).
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