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Введение

Одним из перспективных направлений по-
вышения производительности технологиче-
ского оборудования является создание машин 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. Рассматриваются вопросы циклограммирования технологической машины с учётом 
взаимодействия звеньев механизмов с упорами. Анализ научной литературы указывает на то, что 
в настоящее время вопросы циклограммирования сложных машин с учетом упругодиссипативных 
характеристик механизмов нуждаются в дальнейшей разработке, так как при оптимизации циклограмм 
используются упрощённые динамические модели, не учитывающие податливости ведомых звеньев 
механизмов. Актуальность исследования обусловлена тем, что существующие динамические модели 
не могут быть использованы для расчета колебаний, возбуждаемых при ударах рабочих органов об 
ограничительные упоры, при входе в контакт с упругими элементами. Цель работы: совершенствование 
методики синтеза циклограммы технологической машины, позволяющей повысить ее производительность. 
В работе исследована циклограмма технологической машины, представленная в виде математических 
моделей взаимодействия механизмов с использованием связных ориентированных графов. В качестве 
объекта исследования выбран станок ткацкий бесчелночный СТБ – сложная технологическая машина с 
большим числом исполнительных механизмов, движения которых тесно взаимосвязаны. При решении 
оптимизационной задачи необходимо увеличить время лимитирующей операции путём сокращения 
времени выполнения технологических операций в группах механизмов, при этом задача для каждой 
группы формулируется математически как задача оптимизации на сетевом графике. При проведении 
исследований рассмотрен механизм подъёмника прокладчиков утка ткацкого станка типа СТБ. Метод 
исследования: оптимизация цикловой диаграммы с использованием динамических моделей механизмов. 
Результаты и обсуждение. Предложены динамические модели механизмов, учитывающие взаимодействие 
ведомых звеньев с ограничительными упорами. Проведен расчет динамических погрешностей законов 
движения кулачкового механизма, работающего с ударом об упор, при скорости вращения главного вала 
n = 280…420 об/мин. Исследованы колебания механизма на собственной частоте после контакта с упором. 
Сформулирована ограничительная часть оптимизационной задачи циклограммирования с учетом колебаний 
исполнительного звена и ударного взаимодействия его с ограничительным упором. 
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с оптимальными циклограммами. В условиях 
увеличения рабочих скоростей машин при необ-
ходимости соблюдения высокой точности пози-
ционирования рабочих органов предъявляются 
повышенные требования к точности расчетов 
цикловых диаграмм на основе динамических 
моделей механизмов.

Современный подход к циклограммирова-
нию машин представляет собой оптимизацион-
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ный синтез цикловой диаграммы на основе ма-
тематических моделей [1–4]. 

Циклограммы сложных технологических 
машин представляют в виде математических 
моделей взаимодействия механизмов с исполь-
зованием связных ориентированных графов [1], 
сетевых графиков [2], векторных многоугольни-
ков [3, 4], которые позволяют автоматизировать 
процесс их обработки, ставить и решать задачи 
оптимального синтеза циклограмм.

Следует отметить, что исследования цикло-
вых диаграмм проводятся с применением раз-
личных моделей механизмов. В большинстве 
работ при проектировании цикловых диаграмм 
рассматриваются модели механизмов машин без 
учета упругости звеньев [1, 2, 5–12]. При увели-
чении быстроходности машин такие допущения 
могут приводить к значительным искажениям 
кинематических и динамических характеристик 
[13, 14], которые дополняются колебательными 
явлениями в механизмах [15–23].

В работах [3, 4, 6] предлагается проводить 
поиск законов движения исполнительных орга-
нов кулачковых механизмов с учетом упругости 
звеньев, разрывов кинематической цепи, проис-
ходящих в результате действия динамических 
нагрузок, ударов и вибрации. Хотя авторы работ 
отмечают важность динамических расчетов при 
проектировании, в то же время они рекоменду-
ют ограничиваться расчетами одного-двух меха-
низмов, определяющих динамику машины [2]. 
В работе [3] предлагается динамическая модель 
технологической машины, учитывающая упру-
годиссипативные характеристики звеньев меха-
низмов.

Проведенный анализ состояния вопроса ука-
зывает на то, что наиболее перспективным на-
правлением представления универсальных ма-
тематических моделей, позволяющих отразить 
все взаимосвязи между движениями исполни-
тельных органов машины, являются графы. Ис-
пользование оптимизационных методов теории 
графов при проектировании циклограммы по-
зволяет проводить анализ и синтез механизмов 
независимо от отраслевой принадлежности ма-
шин-автоматов [1, 2, 4, 7, 8].

Кроме того, при существующих методах оп-
тимизации циклограмм машины используются 
упрощенные динамические модели, не учитыва-
ющие податливости звеньев механизмов, поэто-

му они не могут быть использованы для расчета 
колебаний, возбуждаемых при ударах рабочих 
органов об ограничительные упоры.

С учетом сказанного сформулируем цель 
настоящей работы – совершенствование мето-
дики синтеза циклограммы технологической 
машины, позволяющей повысить ее произво-
дительность.

Для реализации поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

– для существующей модели циклограммы 
технологической машины (в виде графа) полу-
чить модели механизмов с учетом упругих и 
диссипативных свойств звеньев, позволяющих 
описывать их поведение в динамических усло-
виях; 

– рассчитать погрешности закона движения 
для механизма, испытывающего ударные на-
грузки;

– определить критерии оптимизации для ме-
ханизмов, осуществляющих ограничение пере-
мещений конечного звена.

Методика исследований

В качестве объекта исследования выбрана 
сложная технологическая машина с большим 
числом исполнительных механизмов, движения 
которых тесно взаимосвязаны, а именно станок 
ткацкий бесчелночный (СТБ).

Циклограмма станка представлена на рис. 1 
сетевой циклограммой, в которой выделены в 
виде подграфов группы технологически взаи-
мосвязанных механизмов и лимитирующая опе-
рация 10.1–10.2 [8]. 

В настоящей работе рассматриваются меха-
низмы группы 1, которая состоит из механизма 
возвратчика уточной нити, механизма подъем-
ника прокладчиков, раскрывателя пружины про-
кладчиков, раскрывателя пружины возвратчика.

Сетевая циклограмма группы 1 подробно 
представлена на рис. 2, где отражены последо-
вательность работы и взаимосвязи между дви-
жениями механизмов рассматриваемой группы. 
Вершинами графа являются характерные поло-
жения механизмов группы, отмеченные на ци-
клограмме. Каждой вершине графа соответству-
ет время наступления события p. Ребра графа 
имеют несколько весовых характеристик: фазо-
вый угол t, значение максимальных контактных 
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Рис. 1. Сетевая циклограмма станка СТБ
Fig. 1. The network cyclogram of the STB loom

Рис. 2. Сетевая циклограмма группы 1
Fig. 2. The network cyclogram of the first group

напряжений в высшей паре k и амплитуду ко-
лебаний рабочего органа на соответствующем 
участке циклограммы a. Фазовый угол t для 
каждого ребра вычисляется как разность време-
ни наступления событий.

Целью оптимизации циклограммы является 
повышение производительности машины. Для 
достижения поставленной цели необходимо 
увеличить время лимитирующей операции. Со-
гласно рис. 1 увеличение длины дуги 10.1–10.2 
можно получить, сокращая время выполнения 
операций в группах.

Оптимизационная задача для каждой группы 
формулируется математически как задача опти-
мизации на сетевом графике [24]:

целевая функция:

[p(N) – p(1)] → min

при ограничениях 

	 p(x) ≤ p(y) – t(x, y) 	 (1)

для всех дуг (x, y)

t(x, y) ≥ [j(x, y)],

где p(x) – время наступления события х; t(x, y) – 
продолжительность операции (x, y); [j(x, y)] – 
минимальный допускаемый фазовый угол для 
операции (x, y); N – номер последнего события 
сетевой циклограммы.

Параметрами, определяемыми в процес-
се оптимизации, являются фазовые углы t.  
В ограничительную часть входят максимальные 
нормальные контактные напряжения в высших 
парах, а также ограничения, отражающие после-
довательность операций. Ограничение контакт-
ных напряжений на каком-либо участке цикло-
граммы:

smax(t(x, y)) ≤ [sH],

где [sH] – допускаемое напряжение смятия в 
высшей паре (преобразовано в ограничение на ве-
личину соответствующего фазового угла снизу).

Рассмотрим особенности формулировки 
ограничительной части в задаче оптимизации 
циклограммы на примере группы 1.

Рассматриваемая группа механизмов выпол-
няет ответственную операцию передачи уточной 
нити от возвратчика к прокладчику. Точность, с 
которой происходит передача нити, должна со-
ставлять ±0,1 мм. Эта величина является ограни-
чением для амплитуды колебаний исполнитель-

ных органов в момент передачи 
нити.

В проведенных ранее исследо-
ваниях циклограммы станка СТБ 
[9, 10] использована динамиче-
ская модель группы механизмов 
(кулачковых), учитывающая упру-
годиссипативные характеристики 
ведущих и ведомых звеньев. Ма-
тематическая модель сформули-
рована в виде системы уравнений 
движения с избыточными коор-
динатами. Эта модель позволяет 
выявить искажения идеальных ки-
нематических функций ведомого 
звена, которые возникают за счет 
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крутильных колебаний главного вала станка. 
Представленная методика решения системы 
дифференциальных уравнений, моделирую-
щих динамическое поведение механизма, при-
менима только для анализа динамических мо-
делей с медленно меняющимися параметрами 
[11, 12, 15] и не может быть использована для 
определения поведения механизмов при пери-
одических взаимодействиях ведомых звеньев 
с упорами.

В момент касания ведомым звеном упора 
жесткость системы возрастает по сравнению с 
жесткостью во время движения к упору, следо-
вательно, изменяются и значения частот свобод-
ных колебаний системы.

В настоящей работе в качестве примера рас-
смотрен механизм группы 1, осуществляющий 
подъем прокладчиков станка ткацкого бесчел-
ночного типа СТБ, работающего с упором. Ведо-
мое звено механизма подъемника прокладчиков 
в крайних положениях с натягом прижимается 
к ограничительным пластинам для точного по-
зиционирования. При подходе исполнительного 
звена к упору возникает удар и последующие 
колебания исполнительного звена. Кинемати-
ческая схема механизма представлена на рис. 3, 
где 1 – кулачок пазовый; 2 – ролик; 3 – рычаг; 
4 – тяга; 5 – корпус подъемника прокладчиков; 
6 – нижний упор; 7 – верхний упор.

Рис. 3. Кинематическая схема механизма подъемника 
прокладчиков

Fig.3. Kinematic scheme of the microshuttle lift  
mechanism

Результаты и их обсуждение

Результаты расчетов исследуемого механиз-
ма с использованием упомянутой ранее динами-
ческой модели [9] представлены на рис. 4.

Расчетные модели механизма для определе-
ния частоты собственных колебаний для момен-
та контакта с упором и для момента движения 
без контакта с упором предлагаются в виде, 
изображенном на рис. 5 и 6. В момент контак-
та с упором появляется дополнительная опора в 
точке С (см. рис. 6). Ведомую часть механизма 
представим в виде рычага, имеющего ось враще-
ния А и несущего приведенную массу mпр.

Приведенную жесткость найдем по формуле 

	 ïð 2

3
,

( )
xEJ

c
a b b

=
+

	

где Е – модуль упругости первого рода; Jx – осе-
вой момент инерции сечения рычага; a, b – дли-
ны плеч рычага (см. рис. 5).

Адекватность предложенных расчетных мо-
делей натурным образцам проверена в работе [8]. 
Расчетное значение частоты собственных коле-
баний свободной системы f = 297 Гц согласуется 
с экспериментальным значением f = 268 Гц (от-
носительное отклонение 11  %). Расчетное зна-
чение собственной частоты при взаимодействии 
с упором f = 768 Гц отличается от эксперимен-
тального значения f = 700 Гц [8] на 10 %.

Для исследования вынужденных колебаний 
необходимо определить силу взаимодействия 
между ведомым звеном и упором Fуд. Для этого 
следует найти импульс силы SC [25]:

1 0( )
(1 )A

C
J

S k
l

w − w
= + ,

где w1, w0 – угловая скорость рычага в конце и 
начале взаимодействия соответственно; k – ко-
эффициент восстановления (k = 5/9 для стали); 
l –длина рычага; JA –момент инерции рычага.

Так как в конце взаимодействия w1 = 0, запи-
шем

0
óä (1 )A

C
J

S F k
l
w

= t = + ,

где t – время взаимодействия.
Тогда 

0
óä

(1 )AJ k
F

l
w +

=
t

.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 20 № 1 201848

ОБОРУДОВАНИЕ.  инструменты

Рис. 4. Графики кинематических характеристик звена приведения механизма подъемника  
прокладчиков, полученные с учетом упругости звеньев при частоте вращения главного вала  

n = 280…420 мин–1:
а – аналоги перемещений; б – аналоги скоростей; в – аналоги ускорений

Fig.4. End link kinematic characteristics of the microshuttle lift mechanism calculated with the account  
of the link elasticity at the main shaft rotation rate n = 280…420 min–1:

a – movement analogs; б – velocity analogs; в – acceleration analogs

Рис. 5. Схема для расчета приведенной жесткости 
для момента движения без контакта с упором

Fig. 5. Model for reduced stiffness calculation at the  
moment before the stop member impact

Рис. 6. Схема для расчета приведенной жесткости  
в момент контакта ведомого звена с жестким упором
Fig. 6. Model for reduced stiffness calculation at the 
moment of the impact of driven link with the fixed stop 

member

                                           а                                                                                               б

в
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Задавая время t, определим силу Fуд. Время 
найдем, предположив, что оно близко к поло-
вине периода свободных колебаний системы в 
соответствии с рекомендациями [25]. Для рас-
сматриваемого механизма Fуд = 4,137…6,2 Н 
при скорости вращения главного вала 280… 
420 об/мин.

Рассмотрим колебания системы, представ-
ленной одной массой, приведенной к точке С 
(см. рис. 5). В начальный момент контакта рыча-
га с упором его поведение будем рассматривать 
как результат воздействия на него вынуждающей 
силы (см. рис. 6). Составим дифференциальное 
уравнение, описывающее поведение механизма 
после контакта с упором.

Дифференциальное уравнение, описываю-
щее вынужденные колебания одномассовой си-
стемы от произвольной вынуждающей силы, в 
соответствии с [26] имеет вид

2 1
2 ( )c Fq nq q Q t

a
+ + w =  .

Пусть на систему действует динамическая 
нагрузка QF(t), которая приводит ее в движение. 
Закон изменения нагрузки, действующей на ве-
домое звено, представлен на рис. 7. 

В случае, когда на рассматриваемую систе-
му кроме восстанавливающих сил и сил со-
противления с некоторого момента времени t1 
действует возмущающая сила QF(t1), за проме-
жуток времени dt1 эта сила вызывает дополни-
тельное приращение обобщенной скорости 

äîïdq  [26].

Рис. 7. Закон изменения нагрузки в момент 
касания ведомым звеном упора

Fig.7. The law of load variation at the 
moment of contact by the driven link of the 

stop member

С учетом действия на систему äîïdq  в тече-

ние 0 ≤ t1 ≤ t, решение уравнения (1) имеет  
вид [25]
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где 2 2
1 ck n= w − .

Выражение (2) предлагается использовать, 
чтобы оценить амплитуду первого отскока  
ведомого звена после контакта с упором.  
Вычисления проводятся с использованием ма-
тематического пакета MathCAD при 0 0q = , 

0 0q = w .

Сила QF(t) представлена в виде 

óä

óä

ïðè ,
( )

2
ïðè .

F

F t
tQ t

t
F t

t ≤ t=  t − ≥ t
 t

Исследования колебания механизма на 
собственной частоте после контакта с упором 
проведены с использованием уравнения (2). 
Амплитуда первого отскока приемника про-
кладчиков после касания верхней пластины 
для механизма подъемника прокладчиков со-
ставляет 0,022 мм при скорости главного вала 
177 об/мин, натяге 0,25 мм. Экспериментальное 
значение амплитуды для подъемника проклад-
чиков составляет 0,02 мм [8]. Полученное от-
носительное отклонение расчетного значения 
составляет 10 %.

Результаты расчетов колебаний приемника 
прокладчиков после удара об упор при частоте 
вращения главного вала n = 280…420 об/мин 
представлены на рис. 8.

Из полученных данных об амплитуде перво-
го отскока исполнительного звена сформулиро-
ваны ограничения в оптимизационной задаче (1) 
в виде линеаризованной зависимости от измене-
ния фазового угла:

a(3,7) = –0,003t(3,7) + 0,208,
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Рис. 8. Колебания приемника механизма подъемни-
ка прокладчиков после контакта с верхней пластиной  
при частоте вращения главного вала n = 280…420 мин–1

Fig. 8. End link vibrations of the microshuttle lift mecha-
nism after the contact with the upper plate at the speed of 

the main shaft n = 280…420 min–1

где a(3,7) – амплитуда колебаний рабочего ор-
гана на участке (3,7) сетевой циклограммы  
(см. рис. 2); t(3,7) – фазовый угол операции (3,7) 
(см. рис. 2).

Выводы

1. Предложены динамические модели меха-
низмов, учитывающие взаимодействие ведомых 
звеньев с ограничительными упорами.

2. Проведен расчет динамических погрешно-
стей законов движения кулачкового механизма, 
работающего с ударом об упор, при скорости 
вращения главного вала n = 280…420 мин–1.

3. Сформулирована ограничительная часть 
оптимизационной задачи циклограммирования 
с учетом колебаний исполнительного звена и 
ударного взаимодействия его с ограничитель-
ным упором. 

4. Величина отскока конечного звена меха-
низма подъемника составляет: 0,07, 0,078, 0,092, 
0,105 мм при частоте вращения главного вала 
280, 320, 370, 420 мин–1 соответственно.
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A B S T R A C T

Introduction. Cyclogram optimization of a technological machine with the account of interaction of the 
mechanisms links with stop members is discussed. The analysis of scientifi c literature indicates that cyclogram 
optimization for complex machines with the account of elastic-dissipative characteristics of the mechanisms needs 
additional research. Usually simplifi ed dynamic models, which do not take into account elasticity of driven links are 
used for cyclogram optimization. The urgency of the study is justifi ed by the fact that the existing dynamic models can 
not be used to calculate the vibrations excited by impacts of the working bodies on the limit stops, when entering into 
contact with elastic elements. The goal of the study: to improve the cyclogram synthesis method for a technological 
machine making it possible to increase its productivity. In this study a cyclogram of a technological machine 
presented in the form of mathematical models using networks for interaction of mechanisms is investigated. STB 
shuttleless loom, which is a complex technological machine with many executive mechanisms with interconnected 
movements, is used as the object of the study. During solution of the optimization problem it is necessary to increase 
the limiting operation time by decreasing the time for technological operations in mechanism groups. The problem 
for each group is mathematically formulated as an optimization problem on a network graph. The mechanism of 
microshuttle lift for the STB loom is used in this study. Method of investigation: cyclogram optimization using 
dynamic models of mechanisms is used. Results and discussion: dynamic models of mechanisms taking into 
account the interaction of driven links with limiting stop mechanisms are suggested. Dynamic errors of motion 
laws for a camshaft mechanism operating at the main shaft rotation rate n = 280…420 min–1 with a stop impact are 
calculated. The mechanism vibrations at natural frequency after contact with the stop are studied. Limitations of the 
cyclogram optimization problem with the account of the executive link vibrations and impact interaction with the 
limiting stop are formulated. 
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