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Рассматриваются вопросы проектирования кулачковых механизмов. Анализ научной литературы по 
данному вопросу показывает, что в настоящее время синтез законов движения кулачковых механизмов 
производится в основном без учета энергетических затрат. Рассматриваются основные критерии, включающие 
фазовые углы, законы, представленные либо в аналитической форме, либо в виде таблиц профиля кулачка. 
Целью настоящей работы является разработка методики синтеза законов движения кулачкового механизма 
с учетом энергетических затрат от полезной нагрузки, момента сил инерции, сил упругости элементов 
механизма и энергии, развиваемой ведомым звеном. Актуальность исследования обусловлена отсутствием 
единой методики, позволяющей учитывать энергетические затраты при проектировании механизмов. При 
проведении исследований рассмотрена расчетная модель батанного механизма ткацкого станка типа СТБ. 
Для определения энергетических затрат механизма вычислены значения работы, израсходованной на 
преодоление сил сопротивления от действия технологической нагрузки, работы от сил инерции механизма, 
энергии, расходуемой на упругие деформации элементов механизма. При проведении расчетов использован 
математический пакет MathСad. Анализ результатов расчетов указывает, что определенные виды тканей 
при существующих в настоящее время параметрах конструкции батанного механизма вырабатываться не 
могут. В результате проведенных исследований предложена методика синтеза кулачковых механизмов для 
технологических машин, включающая определение энергетических затрат от полезной нагрузки, сил инерции, 
момента на ведомом валу кулачкового механизма. Теоретические исследования апробированы на модели 
конкретной машины – станок ткацкий типа СТБ. Синтезирован закон движения механизма прибоя уточных 
нитей. Предложен новый профиль кулачка в виде таблицы радиусов-векторов. Полученные результаты 
позволяют разграничить ассортиментные возможности ткацких машин по величине технологического усилия 
и рекомендовать предприятиям наиболее рациональные режимы работы оборудования.
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Введение

Применение кулачковых механизмов, вы-
полняющих прерывистые движения ведомых 
звеньев, ставит задачу всестороннего и полного 
изучения закономерностей движения рабочих ор-
ганов. Решение этой задачи становится особенно 
актуально в связи со значительными энергети-
ческими затратами для момента осуществления 
технологической операции, а также для механиз-
мов, работающих в условиях повышенных дина-
мических режимов [1–8].

Вопросам проектирования кулачковых меха-
низмов посвящено большое количество иссле-
дований. Значительный вклад в синтез законов 
движения внесли отечественные и зарубежные 
ученые [9–18].

За последние годы опубликован ряд работ, 
посвященных синтезу законов движения ку-
лачковых механизмов. В работе Г.Б. Алехиной 
представлен универсальный метод оптималь-
ного многокритериального синтеза плоских 
кулачковых механизмов, ориентированный на 
использование аналитических приемов дина-
мического программирования и диалогового 
режима общения с персональным компьютером 
и получаемыми результатами. Предложен алго-
ритм ввода и обработки исходной информации 
в соответствии с изопараметрическими, гранич-
ными и дополнительными кинематическими ус-
ловиями формирования законов движения; со-
ставлены алгоритмы, позволяющие вести синтез 
кулачковых механизмов по типовым критериям 
качества, а также параметрические комплексы, 
связанные с контактными напряжениями и из-
носом элементов высшей пары и являющиеся 
по форме общими для рассматриваемой группы 
механизмов [19].

В работе Е.В. Рыбниковой отмечается, что 
расширение эксплуатационных возможностей 
кулачковых механизмов требует дальнейшего 
совершенствования методов их расчета, уче-
та динамических особенностей и составления 
уточненного описания свойств, которые ранее 
оставались либо незамеченными, либо их учет 
был связан с определенными математическими 
трудностями. Последнее во многом касается ди-
намики кулачковых механизмов как нелинейных 
механических систем, содержащих нестацио-
нарные связи. Работа содержит исследование ди-

намики типовых кулачковых механизмов и раз-
работку методики их синтеза с учетом упругого 
контактного взаимодействия элементов высшей 
пары. При этом входная кинематическая цепь 
и толкатель как выходное звено принимаются 
абсолютно жесткими, учитывается упругая по-
датливость соединения элементов высшей пары 
механизма [20].

В работе М.В. Лукина рассмотрен синтез за-
конов движения механизмов кулачкового типа 
с применением ряда Фурье и использованием 
жестких и упругих моделей. Предложена ме-
тодика рационального выбора динамических 
характеристик кулачковых механизмов за счет 
корректировки существующих законов движе-
ния, представленных в табличном или анали-
тическом виде с использованием ряда Фурье. 
Отмечено, что синтез кулачкового механизма не-
обходимо производить на основе динамической 
модели механизма, учитывающей его упругие 
и диссипативные свойства, а также суммарную 
динамическую нагрузку в начале движения си-
стемы [21].

Однако практика эксплуатации ткацких стан-
ков указывает на то, что при выработке плотных 
тканей некоторые артикулы не могут вырабаты-
ваться на данном оборудовании. В период при-
боя уточных нитей к опушке ткани энергии, раз-
виваемой двигателем, оказывается недостаточно 
[22]. В связи с этим ставится задача изучения 
этого явления и введения дополнительных ус-
ловий при синтезе закона движения кулачкового 
механизма, осуществляющего прибой уточных 
нитей.

В работе авторов настоящей статьи [23] рас-
сматриваются вопросы синтеза закона движе-
ния кулачкового механизма на основе анализа 
классических законов. Предложен алгоритм 
синтеза закона движения, позволяющий учиты-
вать энергию, развиваемую механизмом, энер-
гию, затраченную для формирования тканей, 
а также энергию, которая идет на деформацию 
остовов и элементов механизма прибоя. Пока-
зано, что часть энергии, которая затрачивается 
на деформацию несущей системы и элемен-
тов ткацкого станка, можно свести к миниму-
му рядом конструктивных изменений. Для этой 
цели выполнены конструктивные мероприятия 
по увеличению жесткости несущей и скаль-
ной систем [24–26]. В результате проведенных  
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исследований предложен новый закон движения 
механизма прибоя, позволяющий снизить энер-
гетические потери по сравнению с существую-
щим законом, применяющимся в ткацких стан-
ках серийного производства.

Анализ перечисленных работ говорит о том, 
что в настоящее время синтез законов движения 
кулачковых механизмов производится в основ-
ном без учета энергетических затрат.

Действие технологической нагрузки для ме-
ханизмов данного типа приходится главным 
образом на отрицательные участки графика 
ускорений. Энергия, которая расходуется на 
преодоление полезных сопротивлений, зависит 
от мощности на ведомом валу и его угловой ско-
рости.

В связи с этим при синтезе кулачковых меха-
низмов необходимо учитывать следующие фак-
торы:

– цикловую диаграмму работы механизма в 
цикле станка (фазовые углы работы механизма);

– ход ведомого звена (толкателя или коро-
мысла);

– ограничения на полезную нагрузку с учетом 
соотношения величин этой нагрузки и момента 
от сил инерции;

– энергию, развиваемую на ведомом звене (ее 
должно быть достаточно для осуществления всех 
видов энергетических затрат).

Кроме того, следует учитывать все требова-
ния для проектирования механизмов кулачкового 
типа: плавность и непрерывность кривой графи-
ка ускорений; отсутствие разрывов первого и вто-
рого рода.

Целью настоящей работы является разработ-
ка методики синтеза законов движения механиз-
ма прибоя уточных нитей с учетом энергетиче-
ских затрат от полезной нагрузки, момента сил 
инерции,  сил упругости элементов механизма и 
энергии, развиваемой ведомым звеном.

Расчетная модель

В качестве объекта исследования был выбран 
механизм прибоя уточных нитей бесчелночного 
ткацкого станка типа СТБ (батанный механизм) 
[23]. Конструктивная схема механизма представ-
лена на рис. 1.

Кулачковый механизм (см. рис. 1) работает 
следующим образом: ведомый вал 5 получает 

вращательное движение от кулачков 2 и 3, укре-
пленных на главном валу 1, и роликов 4. Кулач-
ки сообщают возвратно-качательное движение  
валу 5, на котором закреплены лопасти 6 и брус 7, 
несущий бердо 8.

Рис. 1. Конструктивная схема кулачкового механизма

На основании [22] для работы этого механиз-
ма станков СТБ 180 и СТБ 220 всего по цикловой 
диаграмме отводится 140°, из которых 70° – на 
прямой ход и 70° – на обратный. В соответствии 
с конструктивными требованиями перемещение 
ведомого звена кулачкового механизма долж-
но составлять 25 мм. Кроме того, величина мо-
мента сил полезных сопротивлений от действия 
технологического усилия не должна превышать 
величины суммарного значения момента от 
сил инерции (отрицательных и положительных 
значений). В момент прибоя уточных нитей к 
опушке ткани происходит деформация составля-
ющих элементов ткацкого станка [24–26]. Ана-
лиз результатов исследований указывает на то, 
что основная деформация системы приходится 
на несущую и скальную систему. В связи с этим 
при синтезе закона движения механизма прибоя 
следует учитывать эти деформации, так как они 
требуют определенных затрат энергии.

Методика исследований  
и проектирования

На первом этапе были проведены исследова-
ния закона, представленного в виде цикло иды. 
Все расчеты проводились в математическом 
пакете Mathcad. Полный ход рабочего органа 
по цикловой диаграмме составляет 140°. Закон 
движения записывается в виде
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 πq πq = −  π b b  

max 1 2
sin

2

h
h , (1)

где hmax – максимальное значение перемещений; 
q – текущий угол; b – угол кривой.

Ускорения ведомого звена механизма опреде-
ляются в виде

 =
2

2
( ) ( )

d
a t h t

dt
.  (2)

График ускорений ведомого звена представ-
лен на рис. 2.

Рис. 2. График ускорений ведомого звена

Технологическое усилие для этого меха-
низма представляет собой синусоидальный 
или треугольный импульс с его максимальной 
амплитудой при 70° по цикловой диаграмме.  
В этот момент ускорения равны нулю (см. рис. 2). 
В таком случае технологическое усилие полно-
стью окажется на положительном участке уско-
рений, так как оно не встретит сопротивления от 
действия сил инерции, величину которых можно 
определить из выражения

 = eè o,M J  (3)

где e  – угловое ускорение ведомого звена меха-
низма; Jo – момент инерции массы относительно 
оси качания механизма прибоя уточных нитей.

Угловое ускорение ведомого звена определя-
ется:

 te = a l , (4)

где at – величина тангенциального ускорения 
(берется из графика, см. рис. 2); l – длина коро-
мысла.

Для дальнейшего исследования изменим 
закон ускорений, для чего сформируем матри-
цу значений ускорений, включающую в себя 
два столбца и 29 строк. Первый столбец соот-
ветствует значениям углов поворота кулачка, 
второй – амлитудным значениям ускорений. 
Отсортируем их по возрастанию и убыванию, 
обработаем сплайнами и проинтерполируем по-
лученные значения ускорений. В результате из-
менения значений матрицы на участке от 35 до 
105° получен новый отмасштабированный закон 
ускорений, представленный на рис. 3.

Рис. 3. Ускорения нового отмасштабиро-
ванного закона ускорений

Скорость для нового закона можно найти из 
выражения

 =
µ

∫
0

( )

( ) ,

t

a t dt

V t  (5)

где µ – масштабный коэффициент, связанный с 
численным интегрированием.

График скорости приведен на рис. 4.
Для определения энергетических затрат 

механизма прибоя уточных нитей необходимо 
определить работу, затраченную на преодо-
ление сил сопротивления от действия техно-
логической нагрузки, работу от сил инерции 
механизма, энергию, затраченную на упругие 
деформации.
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Энергию ведомых частей механизма можно 
определить исходя из технических характери-
стик станка СТБ: мощность на ведущем валу ме-
ханизма – 2,046 кВт с учетом КПД клиноремен-
ной передачи; частота вращения ведущего вала 
механизма 240 мин–1. Момент на ведомом валу 
(без учета КПД кулачкового механизма) опреде-
ляется по формуле

 =âåäîì.â ,
Pl

Ì
V

  (6)

где М ведом.в – момент на ведомом валу кулач-
кового механизма; Р – мощность на ведущем 
валу кулачкового механизма; V – скорость ведо-
мого звена; l – длина коромысла.

Тогда энергия на ведомом валу механизма 
определится в виде

 = ∫âåäîì.â âåäîì.â
0

( ) ( )
t

E t M t dt . (7)

График энергии, развиваемой на ведомом 
валу, приведен на рис. 5.

Энергия, развиваемая от действия момента 
от сил инерции, определяется из выражения:

 = ∫è è
0

( ) ( ) ,
t

E t M t dt   (8)

где = eè o( ) ( ) ;M t t J  e(t) – угловое ускорение ве-
домого звена (ведомого вала); Jo – момент инер-
ции массы ведомого звена (сборки ведомого 
вала).

График энергии от момента сил инерции изо-
бражен на рис. 6.

Рис. 4. График скорости ведомого 
звена для нового закона

Рис. 5. График энергии, развиваемой 
ведомым валом механизма

Рис. 6. График энергии от сил 
инерции, развиваемой ведомым 

звеном

Для определения энергии от действия техно-
логической нагрузки необходимо знать ее вели-
чину, фазовый угол и характер действия (рис. 7).

Энергию от действия сил прибоя определим 
из выражения

 = ∫ïð ïð
0

( ) ( ) .
t

Å t Ì t dt   (9)

Момент от сил прибоя определяется в соот-
ветствии с выражением

 =ïð ïð( ) ( ) ,M t F t h  (10)

где Fпр(t) – усилие прибоя, необходимое для фор-
мирования ткани (согласно рис. 7) и зависит от 
угла поворота j; h – плечо силы.
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Рис. 7. График технологической нагрузки 
при усилиях прибоя:

1 – 5300 Н; 2 – 4000 Н; 3 – 3000 Н; 4 – 2200 Н

В результате расчетов, проведенных для ве-
личины усилия 2000 Н (см. рис. 7, кривая 4), по-
лучен график энергии ïð( )Å t , который имеет 
вид, представленный на рис. 8.

гия, развиваемая ведомым валом механизма; 
óïð.êîëÅ  – энергия от сил упругости; ïðÅ  – 

энергия от сил прибоя.
В работе не приводятся данные энергети-

ческих затрат, идущих на упругие колебания 
(Е упр.кол), из-за большого объема вычислений, 
а также в связи с тем, что их значения на порядок 
меньше, чем от сил полезного сопротивления и 
сил инерции.

График суммарной энергии от вышеперечис-
ленных факторов показан на рис. 9.

Рис. 8. График энергии от технологи-
ческой нагрузки при усилии прибоя 

2000 Н

Аналогично приведенному примеру были 
рассчитаны энергетические затраты и для дру-
гих значений усилий, показанных на рис. 7.

Величина суммарной энергии определяется 
из выражения

= + +ñóì è âåäîì.âÅ Å Å

 + +óïð.êîë ïðÅ Å  (11)

где ñóìÅ  – суммарное значение энергий;  
Еи  – энергия от сил инерции; âåäîì.âÅ  – энер-

Рис. 9. График суммарной энергии

Для определения конструктивных параме-
тров механизма необходимо знать перемещения 
ведомого звена. Их можно определить по фор-
муле

 =
s

∫
0

( )

( ) ,

t

V t dt

S t   (12)

где s – масштабный коэффициент, связанный с 
численным интегрированием.

Результаты и обсуждение

В результате проведенной работы получены 
графики суммарной энергии, представленные 
на рис. 9 (варианты 1–4), которые указывают на 
то, что часть графиков (1–3) для момента прибоя 
уточных нитей (60…80°) находятся в положи-
тельной области, а график 4 пересекает нулевую 
линию и находится в отрицательной области. 
Графики 1–3 соответствуют наличию положи-
тельной энергии, которая необходима для фор-
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мирования тканей с усилиями прибоя от 2000 и 
до 4500 Н, а график 4 с усилием прибоя 6500 Н 
указывает на то, что такие ткани при данных па-
раметрах конструкции механизма прибоя уточ-
ных нитей вырабатываться не могут.

Получены численные значения радиусов-
векторов кулачка в виде таблицы (см. таблицу). 
При выполнении расчетов минимальный радиус 
кулачка принят равным 90 мм. Значения радиу-
сов-векторов приведены с шагом 5° угла пово-
рота ведущего вала.

Выводы

1. В результате проведенных исследований 
установлено, что в настоящее время синтез ку-
лачковых механизмов проводят только по ос-
новным критериям, включающим фазовые углы, 
законы, представленные либо в аналитической 
форме, либо в виде таблиц профиля. 

2. При проектировании механизмов подобно-
го типа учитывают такие параметры, как макси-
мальные углы давления, значения радиусов кри-
визны профиля, но не учитываются необходимая 

энергия для осуществления полезной работы, 
работа от сил инерции, работа, которая затра-
чивается как на деформацию самого механизма, 
так и на составляющие элементы всей машины.

3. Авторами предлагается методика синтеза 
кулачковых механизмов для технологических 
машин, включающая в себя определение энерге-
тических затрат:

– от полезной нагрузки;
– сил инерции;
– момента на ведомом валу кулачкового ме-

ханизма.
4. Теоретические исследования апробирова-

ны на модели конкретной машины (станок ткац-
кий типа СТБ), синтезирован закон движения 
механизма прибоя уточных нитей, предложен 
новый профиль кулачка в виде таблицы радиу-
сов-векторов.

5. Кривые энергетических затрат, представ-
ленные на рис. 9, позволяют разграничивать ас-
сортиментные возможности ткацких машин по 
величине технологического усилия и рекомен-
довать предприятиям наиболее рациональные 
режимы работы оборудования.

Значения радиусов-векторов в зависимости от угла поворота кулачка

№
п/п

Угол профиля,
град

Значения 
радиуса-

вектора, мм

№ 
п/п

Угол профиля,
град

Значения радиуса-
вектора, мм

1 0 90 16 75 114,619

2 5 90,057 17 80 113,68

3 10 90,034 18 85 112,127

4 15 91,369 19 90 110,000

5 20 92,975 20 95 107,383

6 25 95,251 21 100 104,408

7 30 98,086 22 105 101,024

8 35 101,239 23 110 98,086

9 40 104,408 24 115 95,251

10 45 107,383 25 120 92,977

11 50 110,000 26 125 91,369

12 55 112,127 27 130 90,434

13 60 113,068 28 135 90,057

14 65 114,619 29 140 0,000

15 70 114,933 30 145 0,000
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Abstract

The problems of the cam mechanisms designing are discussed. The analysis of scientific literature on this 
problem indicates that today the synthesis of motion laws is usually performed without account of energy costs. 
The main criteria including phase angles and laws presented either in the analytic form or as tables of the cam 
profile are considered. The goal of the present study was to develop the method for synthesis of the motion laws of 
a cam mechanism with the account of energy costs from the payload, moment of inertia force, elastic forces of the 
mechanism elements and energy of the slave unit. This study is relevant due to the lack of uniform methodology 
taking into account energy costs during the mechanism design. A computational model of the slay mechanism of 
STB loom was used in the study. The values of work used to overcome resistance from the technological load, 
work from the mechanism inertia forces and energy used for elastic deformations of the mechanism elements were 
calculated to determine the energy costs of the mechanism. The mathematical package MathCad was used in the 
calculations. The analysis of the calculation results indicates that certain types of fabrics cannot be produced using 
existing parameters of the slay mechanism. A method for synthesis of cam mechanisms for technological machines 
including determination of energy costs from the payload, inertia forces and moment on the slave shaft of the cam 
mechanism was suggested on the basis of the performed studies. The theoretical studies were tested using a model of 
a particular machine – STB loom. The motion law of the slay mechanism was synthesized. A new profile of the cam 
in the form of the radius-vector table was suggested. The obtained results make it possible to discriminate assortment 
abilities of weaving machines by the values of the technological force and recommend their most efficient operation 
modes to factories.
Keywords

mechanism design, cam mechanism, synthesis of motion law, deformation of construction elements, load-carry-
ing system, technological machine, deformation energy, technological load, STB loom
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