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ВМ – в’язальна машина;  
ОВМ – основов’язальна машина; 
ВПМ – в’язально-прошивна машина; 
СННО – стабілізатор натягу ниток основи; 
ССННО – стабілізатор середнього натягу ниток основи; 
СДННО – стабілізатор динамічного натягу ниток основи; 
ППП – пакет прикладних програм; 
САПР – система автоматизованого проектування; 
ПРАНС-ПК – проектування автоматизоване неоднорідних 

систем-пакетів; 
МТІ – Московський текстильний інститут; 
КТІЛП – Київський технологічний інститут легкої промис-

ловості; 
РПІ – Ризький політехнічний інститут; 
ІТК АН ЕРСР – Інститут телекомунікацій Академії наук 

Естонської Радянської Соціалістичної Республіки; 
СБ – системна бібліотека. 
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Розвиток легкої промисловості України пов’язаний з роз-

робкою високоефективного, конкурентного обладнання, що забез-
печує високу якість продукції, постійне розширення і оновлення 
асортименту, при скорочені витрат сировини. 

Особливо швидкого зростання об’ємів високоякісної про-
дукції можливо досягти в області основов’язального обладнання – 
основов’язальні і в’язально-прошивні машини. Швидкість в’язання 
деяких видів сучасних основов’язальних машин сягає 3000 петель-
них рядів за хвилину, завдячуючи практично необмеженим техно-
логічним можливостям і області використання, ОВМ та ВПМ зай-
няли провідне місце у трикотажній промисловості, забезпечуючи 
третю частину світового виробництва трикотажних матеріалів. 

Удосконалення ОВМ та ВПМ направлено, в основному, на 
зменшення обривності ниток основи, яка є достатньо високою, і 
підвищення рівномірності петельної структури, яка порушується 
при перехідних процесах, викликаних зупинкою і запуском машин, 
а також при спрацюванні навоїв. 

Дослідження вітчизняних і зарубіжних вчених, практика 
експлуатації основов’язального обладнання показали, що найбільш 
ефективним напрямом зменшення обривності ниток основи, під-
вищення рівномірності петельної структури є стабілізація натягу 
ниток основи як всередині циклу петлеутворення, так і від циклу до 
циклу. 

Вирішення проблеми стабілізації натягу ниток основи галь-
мується відсутністю наукових основ та інженерних методів проек-
тування пристроїв, що забезпечують ефективну стабілізацію натягу 
ниток основи для існуючого і проектованого обладнання. 
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1.1. Стабілізація натягу ниток основи  
для нормалізації процесу в’язання 

 
 

Отримання трикотажного полотна з визначеною струк-
турою, зовнішнім виглядом і фізико-механічними властивостями 
при максимальній продуктивності обладнання є основною задачею 
процесу основов’язання. Її виконання неможливо без створення ви-
значеного режиму натягу ниток основи – стабілізації натягу як 
всередині циклу петлеутворення, так і між циклами.  

Теоретичною основою стабілізації натягу ниток основи є 
праці основоположника науки про процеси в’язання професора 
А.С. Далідовича [1–3], а також професорів Ф.А. Моісеєнко [4–6], 
І.І. Шалова [7–9], А.А. Кудрявіна [7–9]. 

Значний вклад у дослідження питань впливу натягу ниток 
основи на процес основов’язання зробили В.М. Гарбарук, Б.С. Окс, 
В.А. Радзієвский, В.М. Бондар, О.М. Хомяк, В.Ю. Щербань, Б.А. Куз-
нєцов, А.В. Чередніченко, В.П. Король, Л.М. Гераніна, О.В. Коно-
нова, О.К. Тройнікова, В.В. Чабан, В.Г. Здоренко та інші [10–20]. 
Аналіз значної кількості результатів експериментально-теоретич-
них досліджень, наведених у цих роботах, показав значний вплив 
натягу ниток основи як на обривність, так і на рівномірність 
петельної структури – фактори, що визначають продуктивність в’я-
зального обладнання та якість готових виробів. Доведено, що ста-
білізація натягу ниток основи всередині циклу петлеутворення 
(стабілізація динамічного натягу) позитивно впливає на зменшення 
обривності ниток основи, а стабілізація середнього натягу приво-
дить до збільшення рівномірності петельної структури і зменшення 
видимості поперечних смуг. 
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Актуальними є дослідження причин обривності ниток ос-
нови в процесі в’язання на швидкісних основов’язальних машинах, 
виконані С.В. Бабинець [21]. У проведених дослідженнях показано, 
що обрив ниток основи, які виникли за рахунок обірваних еле-
ментарних волокон, проходить в основному на відрізку від вушко-
вини до старої петлі і в більшості випадків під час прокладання 
ниток, при цьому натяг ниток за вушковиною стає більшим їх 
міцності, в результаті чого відбувається обрив нитки. 

Вплив низької якості ниток основи на їх обривність під час 
петлеутворення показано в роботі [22]. Також відмічений вплив 
значного натягу ниток основи на обривність, яка може бути викли-
кана підвищеною швидкістю в’язання, неефективною роботою скаль-
ного компенсуючого пристрою, зазорами в приводі навою, невідпо-
відністю між швидкістю відтяжки полотна, величиною хода голки і 
роботою платин. 

У роботах [4, 23, 24] розглянуті основні причини обрив-
ності ниток основи і запропоновані рішення щодо її зменшення. 
Показано, що основна причина підвищеної обривності ниток у 
процесі в’язання на ОВМ – наявність великої кількості обірваних 
елементарних волокон, які при багаторазовому переміщені ниток 
відносно вушковин збиваються у важкопрохідні вузлики, що в по-
дальшому призводить до обривності ниток. Автором зроблено 
висновок, що обривність ниток може бути суттєво зменшена, якщо 
будуть виключені або зменшені зворотно-поступальні переміщення 
ниток відносно вушковин. У запропонованому автором способі про-
кладання ниток основи [25] і його технічному рішенні [26] амп-
літуда коливань скала складає 71 %, а натяг ниток основи – 54 % 
відносно існуючого способу. В процесі експериментальної пере-
вірки запропонованого прийому обривність ниток основи змен-
шилась у три рази, а коефіцієнт корисної дії машини збільшився з 
0,78 до 0,85 %, у результаті чого продуктивність машини збіль-
шилась на 9 % тільки за рахунок зменшення обривності ниток ос-
нови. Автор відмічає і зменшення видимості поперечних смуг. 

У роботі [27] відмічено, що довжина ниток основи на від-
різку “навій–зона петлеутворення” для більшості ОВМ досягає 
приблизно 1000 мм, а довжина нитки в петлі для більшості пере-
плетень коливається від 2,5 до 4 мм. Виходячи з цього, автором 
показано [10, 15, 28–36], що при двох значимих амплітудах коли-
вань натягу ниток основи всередині кожного циклу петлеутворення 
елементарна ділянка нитки при русі від навою до зони петле-
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утворення буде сприймати 500–800 циклів навантаження; при трьох 
амплітудах [37] – 750–1200; чотирьох [38–40] – 1000–1600; при 
шести [41] – 1500–2400 циклів. Беручи до уваги результати до-
сліджень В.І. Юркевічюса [42–43], у роботі [27] зроблено висновок, 
що процес обривності ниток основи потрібно розглядати з враху-
ванням теорії витривалості текстильних матеріалів. 

У дослідженнях пряжі, що піддається багатоциклічним роз-
тягненням, виконаних у МТІ під керівництвом М.С. Бородовського, 
встановлено що при збільшені амплітуд розтягу витривалість пряжі 
знижується [44–46]. Так, зниження амплітуди відносного розтягу з 
2 % до 1 % для бавовняної пряжі веде до збільшення витривалості у 
30–70 раз, а для шерстяної пряжі – в 1,2 рази. 

Дослідження на витривалість пряжі у процесі прядіння і 
ткацтва виконав М.М. Міловідов під керівництвом Г.М. Кукіна [47–50]. 

У роботі [47] показано, що довговічність ниток на багато-
циклічні розтягнення змінюються залежно від навантаження або 
величини відносної деформації. Так довговічність бавовняної пряжі 
№ 40 на багатоциклічні розтягнення при відносній деформації 2 % 
досягає 20–30 циклів, при відносній деформації 1 % – 700–1000 цик-
лів. У роботі зроблено висновок, що в сукупності причин, які 
впливають на обривність ниток, необхідно враховувати явище 
втомленості, і цей фактор, на думку автора, є вирішальним. 

У роботі [48] на основі експериментальних даних підтвер-
джено зв’язок між витривалістю пряжі при багаторазових розтяг-
неннях і обривністю ниток на ткацьких верстатах. Практична цін-
ність показника витривалості розкрита в роботах [49, 50]. Так змен-
шення амплітуди відносного видовження в кожному циклі багато-
разових розтягнень бавовняної пряжі всього на 0,25 % – з 1 % до 
0,75 % приводить до збільшення витривалості в 80–120 разів. 

Досліджуючи причини руйнування капронового волокна, 
автори [51] зробили висновок, що його руйнування при багато-
разових механічних діях визначається розвитком макродефектів з 
наступним розривом малої кількості ланцюжків в одному перерізі. 

Математичний опис процесу втомлення волокон представ-
лено у роботі [52], в основу якого покладено припущення, що руй-
нування волокон від втомленості визначається головним чином роз-
витком макродефектів, що виникають у процесі втомлення. У ре-
зультаті досліджень зроблено висновок, що трактування процесу 
втомлення з позиції привалювання розвитку макродефектів пред-
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ставляється найбільш імовірним, при цьому математичний опис 
цього процесу підтверджується експериментальними даними.  

До досліджень зміни міцності бавовняної пряжі відно-
ситься робота [53], в якій зазначено, що зміна міцності нитки при 
багаторазових розтягненнях неоднакова на різних її ділянках. Най-
більші зміни відбуваються в так званих “слабких” її ділянках, імо-
вірність руйнування яких при втомлені багаторазово зростає; в “ін-
ших” багаторазові розтягнення змін практично не викликають.  

Необхідність зменшення розмахів коливань натягу ниток 
основи всередині кожного циклу петлеутворення відмічено в ро-
ботах [54, 55]. Авторами показано, що чим більші розмахи коли-
вань натягу ниток основи всередині кожного циклу петлеутворення, 
тим більше вони послаблюють нитки основи. 

Аналіз довжини нитки в петлі [56] і результати дослідження 
системи подачі ниток [57] показали, що одним з найперспектив-
ніших шляхів стабілізації натягу ниток основи є ефективна ком-
пенсація деформації основи за рахунок удосконалення механізму 
скала або за рахунок використання принципово нового способу 
регулювання натягу. Одночасно це дозволяє знизити динамічні на-
вантаження на нитки і зменшити їх обривність, що було підтвер-
джено промисловими дослідженнями обертового скала [18, 58]. 
Так, впровадження пристрою з обертовим скалом на ОВМ “Ко-
кетт–2” на фабриці “Рігас Адітайс” дозволило за рахунок змен-
шення обривності ниток основи зменшити вирізку полотна на 1,1 %. 

Аналіз даних, наведених у роботі [59] свідчить, що при ви-
робництві основов’язального полотна в об’ємі 5063,3 т вирізка 
полотна, обумовлена в основному обривністю ниток основи, скла-
дає 214,5 т або 4,2 %. Запропонована конструкція нитконатяжного 
пристрою пасивної дії з попередньо деформованими пружними еле-
ментами дозволила за рахунок підвищення ступеня стабілізації на-
тягу ниток основи на 34 % зменшити об’єм вирізки на 18,5 % [60]. 

Актуальність проблеми стабілізації натягу ниток основи 
відображена в роботах О.К. Тройникової [19, 61], виконаних під 
керівництвом проф. Ф.А. Моісеєнко. В роботах відмічено, що при 
високих швидкостях в’язання збільшуються розмахи коливань на-
тягу ниток основи, що є одною з основних причин підвищення 
обривності ниток і зниження якості полотна. Результати дослі-
джень показали, що одним з найбільш ефективних шляхів під-
вищення якості полотен і продуктивності ОВМ є нормалізація про-
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цесу в’язання в напряму стабілізації натягу ниток основи всередині 
кожного і між циклами петлеутворення.  

Залежність обривності ниток основи від натягу досліджено 
в роботах [27, 62]. Виробничі випробовування ротаційного нитко-
натяжного пристрою, що забезпечує при швидкості в’язання 1140 пе-
тельних рядів за хвилину ступінь стабілізації близько 68–73 %, пока-
зали, що за рахунок зменшення обривності ниток основи, продук-
тивність ОВМ підвищилась в 1,5 рази [63]. 

Значна кількість ниток, задіяних у процесі ткацтва є нит-
ками основи, де проблема їх обривності є однією з найбільш ак-
туальних. Тому фундаментальні дослідження зі зменшення обрив-
ності ниток основи в процесі ткацтва викликають інтерес при ана-
лізі причин їх обривності при в’язанні.  

Вплив багатоциклових розтягів на обривність ниток в комп-
лексі зі стиранням розглянуто в роботі Л.Т. Золотаревського [64]. 
Автором визначено особливості процесу стирання ниток основи в 
процесі ткацтва: 

– багаторазові розтяги на ткацькому верстаті не можуть зни-
жувати середню міцність ниток основи внаслідок малої циклічної 
деформації; 

– багаторазові розтяги з циклічною деформацією нижче 
межі витривалості не знижують міцності пряжі, але суттєво змен-
шують її стійкість до стирання;  

– багаторазові розтяги з циклічною деформацією нижче 
межі витривалості прискорюють зниження міцності пряжі під дією 
стирання, при цьому при зростанні циклічної деформації зниження 
міцності прискорюється; 

– зниження стійкості до стирання прискорює зниження міц-
ності під дією стирання; особливо значний вплив цього фактора 
при малих деформаціях (0,4–0,8 %), тобто в області деформацій 
основи та ткацькому верстаті; 

– стійкість до стирання слабкого на розрив відрізка пряжі 
знижується вже тому, що при розтягуванні затиснуті в ньому во-
локна отримують відносно більші напруження. 

У роботі визначені основні напрями зниження обривності 
ниток – зменшення стирання пряжі і амплітуди коливань натягу 
ниток при їх багатоциклових розтягах у процесі переробки. 

У роботі [65] зазначено, що однією з основних причин об-
ривності ниток основи в жакардовому ткацтві є ослаблені місця в 
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нитці, що виникають в результаті дії процесу стирання і розтяг-
нення ниток. 

Можливість зменшення обривності ниток основи за раху-
нок формування оптимального натягу ниток показано в роботах 
[66–68], де відмічена необхідність зменшення пікових навантажень в 
процесі зівоутворення, а також зменшення стирання ниток основи. 

Вплив динамічного натягу ниток основи на зміну їх струк-
тури і обривність досліджено в роботі [69]. Показано вплив швидкіс-
ного режиму на зміну динамічного натягу ниток основи і обривність. 

Можливість зниження обривності ниток основи шляхом оп-
тимізації натягу ниток основи відмічена в роботі [70], при цьому 
запропоновано конструктивне рішення, що дозволяє знизити дина-
мічні навантаження на скало і розширити можливості регулювання 
натягу ниток основи. Для цього рекомендовано ввести в конструк-
цію основних регуляторів демпферну систему. 

У роботі [71] розглянута можливість підвищення продук-
тивності ткацьких верстатів за рахунок скорочення часу зупинок 
при ліквідації обривів ниток. Повідомляється, що ряд фірм прово-
дять конструктивні розробки пристроїв та роботизованих систем 
для зв’язування ниток основи. 

Дослідження показали, що циклові зміни натягу ниток ос-
нови на ткацькому верстаті є однією з основних причин їх об-
ривності в процесі ткацтва [72]. Зменшення розмахів коливань 
натягу ниток основи приводить до зниження їх обривності. Для по-
кращення загального режиму натягу ниток основи рекомендовано 
підвищити ступінь погодження дій у часі механізмів основного 
регулятора, зівоутворення і прибою. 

Одною з основних умов створення процесу ткацтва, в якому 
відсутня обривність, автор [73] бачить в оптимізації параметрів 
заправки ниток основи.  

У роботах Б.І. Геценок відмічено, що на ткацьких станках 
причиною 80 % простоїв є обривність ниток [74–76]. На основі 
проведених досліджень автор робить висновок [74], що обривність 
ниток основи на ткацькому станку проходить головним чином за 
рахунок пікових навантажень, а максимальне зниження обривності 
ниток можливе при значному зменшені кількості дефектів у них.  

У роботі [77] показано, що стан натягу ниток основи є од-
ною з основних причин обривності. Доведено, що підвищення на-
тягу ниток основи, як і пониження відносно оптимального значення 
приводить до збільшення обривності. Обривність при пониженому 
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натягу пояснюється порушенням технологічного процесу форму-
вання петель. 

Позитивний вплив зниження розмахів коливань натягу ни-
ток основи на зменшення їх обривності відмічено в роботах [78–82], 
які розглядають умови переробки ниток на ткацьких верстатах. 

При застосуванні модернізованого регулятора за рахунок 
зменшення різниці між максимальним і середнім значеннями на-
тягу ниток від 4,9 сН до 0,5 сН при заступі від 20,2 сН до 10,8 сН 
при прибої, у процесі виготовлення тканини “Лазуріт” арт. Н–2847 
обривність ниток основи зменшено на 12,5 % [79].  

Удосконалення системи основного регулятора ткацького 
верстата забезпечило зменшення коливань натягу ниток основи на 
38,6 %, що позитивно вплинуло на умови формування тканини [80]. 
Так, обривність основних ниток зменшилась в середньому на 37 %. 
Позитивний вплив модернізованого основного регулятора на ви-
тривалість пряжі відмічено в роботі [81]. 

Модернізація механізму рухомої системи скала ткацького 
верстата АТ–100–5М дозволила знизити обривність основи в серед-
ньому на 16 % [82]. Показано, що такий результат досягнуто за 
рахунок підтримування сталості статичного натягу ниток основи за 
весь період спрацювання основи з навоїв. 

У роботі [83] відмічено одночасне збільшення обривності і 
натягу основи по глибині технологічної заправної лінії обладнання, 
при цьому максимальні значення відмічено в робочій зоні. Така за-
лежність підтверджує вплив натягу ниток основи на їх обривність. 

У роботах засновника теорії в’язання А.С. Далідовича вка-
зано, що натяг ниток основи має визначальний вплив на довжину 
нитки в петлі, і навіть незначне його відхилення призводить до 
отримання петель різної довжини [1–3]. 

У роботах [4, 84] відмічено, що важливим і найбільш склад-
ним фактором, що впливає на розміри петель і структуру полотен 
основов’язальних переплетень є натяг ниток основи. Складність фак-
тора обумовлюється взаємним впливом натягу ниток різних основ. 

Фундаментальні дослідження впливу натягу ниток основи 
на рівномірність петельної структури були виконані в Київському 
технологічному інституті легкої промисловості [30–35]. В резуль-
таті досліджень встановлено причинний зв’язок явищ, що обумов-
люють появу поперечних смуг, який автори представили у вигляді 
схеми (рис. 1.1), де стрілками вказаний напрям дій. Вплив швид-
кості машини на роботу механізмів  подачі і натягу ниток основи 
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проявляється в зміні коливань скала і подачі ниток основи, які 
обумовлені дією інерційних сил і сил пружності, сил тертя і зазорів 
у ланках цих механізмів, що, на думку авторів, приводить до зміни 
натягу ниток основи і, як результат, до зміни параметрів петельної 
структури трикотажу. Виходячи з встановленого причинного зв’язку, 
авторами запропоновано спосіб суттєвого зменшення видимості по-
перечних смуг за рахунок активної стабілізації середнього натягу 
ниток основи.  

Поперечна смугастість, що утворюється при зупинці і пуску 
машини, є результатом зміни натягу ниток основи відносно їх на-
тягу в сталому режимі роботи – такий висновок зроблено в роботах 
[85–87] і підтверджено низкою експериментів. Поступове змен-
шення натягу ниток основи шляхом натискування на підскальні 
пружини в момент зупинки машини привело до утворення нормаль-
них або збільшених петель [85]. Більш складні системи примусової 
дії на нитки основи в період пуску і зупинки ОВМ, за рахунок 
стабілізації натягу ниток основи, дозволили суттєво зменшити ви-
димість поперечних смуг [87]. 

Цикл досліджень впливу характеристик процесу подачі ни-
ток і натягу ниток основи на петельну структуру основов’язального 
трикотажу виконані В.П. Король під керівництвом проф. Ф.А. Мой-
сеєнко [16, 88–92]. Встановлено, що нерівномірність параметрів пе-
тель трикотажу основов’язальних переплетень залежить від бага-
тьох факторів: нерівномірність натягу окремих ниток при снуванні 
та сході з навою; конструкція та параметри нитконатяжного прист-
рою; нерівномірне зношення петлеутворювальних органів машини. 

Дослідження впливу натягу ниток основи на довжину 
основов’язальної петлі відображені в роботах [89, 90]. На цій ос-
нові у роботі [89] зроблено низку висновків: 

– вплив натягу ниток основи і полотна на довжину петлі 
мають подібний характер; 

– при забезпечені сталості натягу ниток і полотна зупинка 
машини не призводить до утворення поперечних смуг на полотні. 

До досліджень впливу зміни натягу основ всередині циклу 
петлеутворення на довжину петлі відноситься робота [94]. Вста-
новлено, що протягом останніх 1/8–1/4 частин циклу петлеутворення 
(після скидання петлі) натяг ниток основи і полотна має вирішаль-
ний вплив на довжину основов’язальної петлі. На інших етапах 
петлеутворення натяг ниток основи практично не впливає на дов-
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жину петлі. Для забезпечення заданої довжини петлі достатньо 
контролювати натяг ниток основи і полотна тільки на заключному 
етапі з метою зниження обривності ниток і забезпечення норма-
лізації процесу в’язання. 

Вплив значення натягу ниток основи на довжину сформо-
ваних петель досліджено в роботах [95, 96], де відмічено, що не-
залежно від способу подачі ниток, у міру спрацювання основи, за-
правний натяг постійно збільшується. Встановлено, що на зміну 
величини заправного натягу впливає видовження ниток основи по 
лінії заправки, а також зміна кута обхвату нитками напрямних 
прутків. Зміна натягу ниток однієї з основ суттєво впливає на зміну 
натягу другої основи. В результаті експериментальних досліджень 
показано, що при зміні натягу ниток основи від нуля до максимуму, 
рівного 120 сН, в зоні “навій–скало” довжина петель, утворених з 
ниток верхньої основи, змінювалась за рахунок перетягування ни-
ток на 45,5 %. При цьому перетягування ниток з петель, що регу-
люється нижньою основою, склало 79 %. Величина маси 1 м2 суро-
вого полотна змінювалась у загальному випадку від 138 г до 174 г. 
Автор зробив висновок про необхідність оснащення ОВМ само-
налагоджувальними системами, що автоматично підтримують зада-
ний режим натягу і подачі ниток основи. 

Про рівень впливу натягу ниток основи на довжину петель 
свідчить те, що довжина петель і висота суміжних петельних рядів 
суттєво відрізняються одна від одної при зміні кутів охвату нит-
ками вушковин залежно від напряму зсуву, що відмічено в роботах 
[16, 21, 97–101]. На основі аналізу циклограми споживання ниток і 
зразків полотен автори робіт [16, 99] прийшли до висновку, що при 
зсуві гребінки вправо, споживання ниток основи більше, ніж при 
зсуві гребінки вліво, і що висота петельного ряду також більша при 
зсуві гребінки перед голками вправо. 

У роботі [4] відмічено, що аналіз і проектування процесу 
петлеутворення на ОВМ не можуть бути глибоко обґрунтовані без 
врахування змін, які відбуваються як в самому процесі, так і в 
структурі трикотажу залежно від напряму зсуву гребінок відносно 
голечниці і величини натягу ниток основи. При аналізі процесу 
петлеутворення на ОВМ автор виходить з наступних положень: 

1. Процес петлеутворення на ОВМ проходить зазвичай з 
перетягуванням ниток вже зі створених (старих) петель, що при-
водить до зменшення останніх. Ступінь перетягування ниток зі ста-
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рих петель залежить від співвідношення величин заправного натягу 
ниток основи і сили відтяжки полотна. 

2. Основов’язальному процесу петлеутворення притаманні 
властивості саморегулювання або самовирівнювання, а процеси 
регулювання довжин петель пов’язані зі зміною натягу ниток ос-
нови і силою відтяжки полотна, які взаємопов’язані. 

3. Натяг нитки збільшується в результаті огинання нею гра-
ней вушковини як при проходженні через вушко в зону петлеутво-
рення, так і при відтягуванні її із цієї зони в зону компенсації.  

Особливості взаємодії між натягом ниток основи і силою 
відтяжки полотна відображені в роботах [38, 39, 104–106], вико-
наних під керівництвом проф. В.М. Гарбарука. Отриманий вираз на-
ближено визначає умову зберігання довжини петлі основов’язаль-
ного полотна під дією сил відтяжки полотна і натягу ниток [39]. 
Експериментальні дослідження, виконані на ОВМ “Кокетт–2” по-
казали, що зміна натягу ниток основи здійснює вплив на силу від-
тяжки полотна при малих значеннях, тоді як зміна сили відтяжки по-
лотна впливає на натяг ниток основи при значних зусиллях відтяжки. 

Вплив прогину стрижня ниткового компенсатора по ширині 
заправки на натяг ниток основи на рашель-машині описано в [105]. 
Показано, що на краях заправки натяг ниток менший, ніж у 
середині. Цим пояснюється різна щільність полотна по ширині за-
правки. Запропоновано підвищити жорсткість скала за рахунок 
використання тонкостінних трубчастих стрижнів. 

Зміна натягу ниток основи на ОВМ при змотувані з навою 
досліджено в роботі [106]. Відмічено, що за рахунок зменшення 
радіуса навою при змотувані з нього ниток з постійною лінійною 
швидкістю, новій буде обертатися з деяким прискоренням. В ре-
зультаті нитки отримають додатковий інерційний натяг у міру 
зменшення діаметра навою, а щільність основов’язального полотна 
при змотувані ниток з навою збільшиться. 

У роботі [107], використовуючи дисперсійний аналіз, дослі-
джено вплив натягу ниток основи і сили відтяжки полотна на 
довжину нитки в петлі. Встановлено переважаючий вплив натягу 
ниток основи на довжину нитки в петлі. 

Деякі особливості впливу натягу ниток основи на процес 
петлеутворення відображені в аналітичних дослідженнях [56, 108–111].  

Формула для розрахунку довжини нитки в петлі враховує 
зміну натягу ниток протягом всього циклу петлеутворення [56]:  
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де Е – модуль пружності нитки;  
F – площа поперечного перерізу нитки; 
ω – кутова швидкість головного вала машини; 
Ajn; φjn – амплітуда і фаза j-ї гармоніки вживання нитки; 
AOH; AjH; φjH – стала складова, амплітуда і фаза j-ї гар-

моніки натягу ниток основи. 
Запропонована формула дозволяє більш достовірно описати 

характер зміни довжини нитки в петлях основов’язального полотна. 
Вплив натягу ниток основи на процес петлеутворення ана-

літично описано в [111]. Вираз опису процесу руху ниток основи в 
зону петлеутворення враховує натяг ниток, коефіцієнт спрацю-
вання, а також швидкість намотування готового полотна. 

У роботах [18, 19, 112] представлено результати практичної 
реалізації підвищення рівномірності петельної структури за раху-
нок стабілізації натягу ниток основи на основов’язальних машинах. 

Стабілізація параметрів основов’язальних полотен за раху-
нок використання технічних засобів і електронної системи конт-
ролю процесів в’язання запропонована в роботі [112]. В основу 
спроектованих пристроїв покладено вимогу забезпечення високої 
точності підтримки сталості середнього натягу ниток основи на 
основов’язальних машинах. 

Використання ротаційного скала дозволило за рахунок ста-
білізації натягу ниток основи зменшити нерівномірність петельної 
структури [18, 58]. Так, при коловій швидкості вала, що більш, ніж 
у два рази перевищувала максимальну швидкість вживання ниток 
основи, коефіцієнт варіації зменшився: при сталому русі осново-
в’язальної машини – в 1,7, пуску – в 1,3, зупинці – в 1,2 рази. 

Результати експериментальних досліджень [19] показали, 
що використання нової конструкції нитконатяжного пристрою [61] 
забезпечує достатньо високу рівномірність петельної структури три-
котажу, що був вироблений при швидкостях більших 1000 петель-
них рядів на хвилину. Досліджена петельна структура в поперечній 
смузі полотна, що утворилася при зупинці–запуску ОВМ для ста-
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лих режимів роботи машини на швидкостях 840 і 1025 петельних 
рядів на хвилину з використанням нової конструкції ниткона-
тяжного пристрою і пристрою заводу-виготовлювача машини “Ко-
кетт–2” моделі 5219. Отримані числові характеристики рівномір-
ності петельної структури в поперечній смузі показали, що 
величини кроку і висоти петель полотна, виробленого в режимі “зу-
пинка–запуск машини” з використанням нової конструкції нитко-
натяжного пристрою, практично не відрізняються від тих пара-
метрів полотна, що було вироблено в сталому режимі роботи. А 
рівномірність петельної структури на ділянці поперечної смуги, 
виробленої з використанням нитконатяжного пристрою машини 
“Кокетт–2”, в 1,3–2 рази нижча рівномірності петельної структури 
полотна, виробленого в сталому режимі роботи машини. 

Значне зменшення видимості поперечних смуг при вико-
ристані високочастотного скала [113] відмічено в роботах [4, 12]. 
Так при одночасному використані високочастотного скала і прист-
рою фіксації зупинки в режимі гальмування повністю ліквідується 
поперечна смугастість при швидкості машини 600 об./хв (7,2 % 
смуг ледве видимі і не впливають на сортність полотна) і усува-
ється 61 % поперечних смуг, що знижують сортність полотна, при 
швидкості машини 720 об./хв. 

Аналіз досліджень в області переробки ниток основи в 
полотно, тканину, нетканий матеріал тощо показав, що стабілізація: 

− середнього і динамічного натягу ниток основи дозволяє 
суттєво зменшити їх обривність і підвищувати продуктивність об-
ладнання; 

− середнього натягу ниток основи приводить до підвищення 
рівномірності петельної структури і якості готових виробів. 
 
 

1.2. Класифікація пристроїв стабілізації  
натягу ниток основи ВМ 

 
Аналіз конструкцій ВМ [10, 114–116] показує, що з метою 

стабілізації натягу ниток основи, на машинах встановлюються 
пристрої, що отримали в деяких роботах різні назви – скало [10, 
116, 117], ниткопритягач-компенсатор [118], компенсатори натягу 
ниток основи [119–121], нитконатяжні пристрої [12, 122, 123], ре-
гулятори натягу ниток основи [124, 125], стабілізатори натягу ни-
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ток основи [126]. Виходячи з перерахованих назв, найбільш точно і 
повно основному призначенню відповідає назва – стабілізатор 
натягу ниток основи. В подальшому цю назву використано в роботі 
як базову.  

У процесі вдосконалення в’язального обладнання покращу-
вались і конструкції СННО. Процес і тенденції удосконалення 
СННО розглянуто в роботах [12, 89, 119, 122, 126–128] у формі 
аналізу і класифікації відомих пристроїв. 

Конструктивною особливістю перших зразків СННО було 
використання пружного елемента у вигляді циліндричної пружини 
і наявність кінематичного зв’язку з механізмом подачі ниток ос-
нови [89]. Удосконалення СННО відбувалося шляхом зменшення інер-
ційності рухомих елементів стабілізатора і заміни кінематичного 
зв’язку з механізмом подачі ниток основи на функціональний (елект-
ричний). У роботі [62], за аналогією з системами подачі ниток ВМ [11], 
запропонована класифікація СННО за принципом дії на активні, 
пасивні, комбіновані і далі за конструктивними особливостями. 

В основу більшості конструкцій пасивних СННО покла-
дено пружний елемент [12, 122]. У періоди інтенсивного вживання 
ниток основи скало під дією зростаючої сили натягу ниток руха-
ється в бік петлеутворювальних органів, долаючи сили опору пруж-
ного елемента і тим самим зменшується зростання натягу ниток 
основи. В періоди, коли в зоні петлеутворення утворюється над-
лишок ниток і їх натяг зменшується, скало під дією деформованого 
пружного елемента переміщується у протилежний від зони петле-
утворення бік, і тим самим зменшує падіння натягу ниток основи. 

Характерною особливістю активних СННО є те, що еле-
мент їх конструкції, безпосередньо контактуючий з нитками основи 
(скало), переміщується по наперед заданому закону, що забезпечує 
зменшення розмахів коливань натягу ниток основи.  

Особливістю комбінованих СННО є те, що вони працюють 
одночасно за принципом як активних, так і пасивних СННО, при 
цьому можуть виконувати функції СДННО та ССННО. 

Класифікація СННО з врахуванням тенденцій розвитку тех-
нічних систем [129–139] запропонована в роботі [121]. На базі цієї 
класифікації було створено ряд принципово нових СННО – гідрав-
лічних [140–142], пневматичних [143], електромеханічних [144, 145]. 

Варіант розширеної класифікації пасивних СННО запропо-
новано в роботі [119] (рис. 1.2).  
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Рис. 1.3. Класифікація стабілізаторів натягу ниток основи  

(ПЕ – пружний елемент) 
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Аналіз запропонованої класифікації показав, що вектор удос-
коналення пасивних СННО спрямовано в бік зменшення приве-
деної до скала маси рухомих елементів стабілізатора і оптимізації 
взаємного розміщення основних елементів СННО. 

Трирівнева класифікація СННО запропонована в роботі [126] 
(див. рис. 1.3). На першому рівні СННО розділені за призначенням 
на стабілізатори динамічного натягу ниток основи (СДННО) і ста-
білізатори середнього натягу ниток основи (ССННО). Такий ва-
ріант розподілу базується на результатах досліджень пружних сис-
тем заправки в’язальних машин [18, 19, 27], а також на результатах 
досліджень пружних систем заправки ткацьких верстатів [146–157].  

Аналітичні дослідження [27, 126] пружних систем заправки 
ниток основи ВМ показали можливість, використовуючи принцип 
“суперпозиції” [102], представити поточне значення натягу ниток 
основи як суму середнього і динамічного натягу ниток основи. 

На другому рівні запропонованої класифікації, СННО ви-
ділені пристрої активної і пасивної дії. Доцільність такого поділу 
була доведена [27, 62]. На третьому рівні класифікації поділ СДННО і 
ССННО виконано за конструктивними ознаками, з врахуванням 
тенденцій розвитку технічних систем [129–139]. Класифікація перед-
бачає можливість подальшого поділу СДННО і ССННО за конст-
руктивними ознакам, що було зроблено в роботі [119]. 

Аналіз відомих схем класифікацій пристроїв стабілізації на-
тягу ниток основи в’язальних машин показав, що трирівнева кла-
сифікація, що враховує функціональне призначення, принцип дії і 
конструктивні особливості, є найбільш повною і дозволяє враху-
вати тенденції удосконалення СННО, при цьому розширює поле 
нових конструктивних рішень. 

 
 

1.3. Конструктивні особливості  
пристроїв стабілізації натягу ниток основи ВМ 

 
 

Аналіз конструктивних особливостей стабілізаторів натягу 
ниток основи виконано за трирівневою класифікацією (див. рис. 1.3) з 
врахуванням етапності їх удосконалення [126]. При аналізі розгля-
нуто і найбільш перспективні конструкції СННО ткацьких вер-
статів, принцип дії яких близький до принципу дії СННО ВМ. 
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1.3.1. Пристрої стабілізації динамічного натягу ниток основи 
Характерною особливістю пасивних СДННО є викорис-

тання в основі конструкції пружного елементу. В перших зразках 
пасивних СДННО (рис. 1.4, а) в якості пружних елементів викорис-
тано циліндричну пружину 4, що з’єднана з важелем 3, на одному 
кінці якого закріплено скало 2, охоплене нитками основи 1, а інший 
кінець важеля 3, через тягу 5 кінематично з’єднаний з механізмом 
подачі ниток основи [12, 88]. Кінематичне з’єднання СДННО з ме-
ханізмом подачі ниток суттєво збільшує інерційність стабілізатора і 
веде до дестабілізації динамічного натягу ниток основи при збіль-
шені швидкості в’язання [88]. 
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Рис. 1.4. Пасивні стабілізатори динамічного натягу ниток основи 
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Удосконалення пасивних СДННО відбувалося шляхом за-
міни кінематичного зв’язку з механізмом подачі ниток основи на 
функціональний (електричний, електронний та інші) та заміни ци-
ліндричних пружин плоскими пружними пластинами. Так пасив-
ний СДННО основов’язальної машини “Кокетт–2” моделі 5219  
(рис. 1.4, б) містить, охоплене нитками основи 1, скало 2, закріп-
лене на кінці важеля 3, на іншому кінці якого закріплено пакет 
плоских пружин 4, зафіксованих упором 5 [114]. Використання 
пакета плоских пружин дозволило збільшити коефіцієнт згасання, 
тим самим зменшилась імовірність виникнення резонансних явищ 
при високих швидкостях в’язання. 

В конструкції (рис. 1.4, в) пасивного СДННО в’язально-про-
шивної машини “Арахне” циліндрична пружина 4, зафіксована на 
осі 5, працює на скручування [15]. Таке з’єднання робить конст-
рукцію стабілізатора компактною, але на інших ВМ воно широкого 
використання не знайшло. 

Для зменшення інерційності пасивних СДННО в ряді конст-
рукцій (рис. 1.4, г) пружний елемент – плоска пластина 3 закріп-
лена як консоль, а на вільному кінці зафіксовано скало 2, що оги-
нається нитками основи 1 [158–161]. Для фіксації на пластині скала 2 
в стабілізаторах використовують різні кріпильні елементи, що під-
вищують інерційність всього стабілізатора. 

Більш раціональний варіант з’єднання консольних пружних 
пластин зі скалом було запропоновано В.А. Радзієвським (рис. 1.4, д), 
де вільний кінець консольної монопластини 3 дещо заокруглено і є 
скалом 2, що огинається нитками основи 1 [113]. Для корегування 
частотних характеристик консольна пластина 3 може бути гоф-
рована в поперечному напряму. 

Суттєве підвищення частоти власних коливань (рис. 1.4, е) 
пасивних СДННО за рахунок виконання наскрізних фігурних ви-
різів 4 в монопластині 3 запропоновано в роботах [162, 163]. Особ-
ливість наскрізних вирізів полягає в тому, що вони не суттєво змен-
шують жорсткість монопластини при суттєвому зменшені приве-
деній до скала маси. За рахунок цього частота власних коливань 
збільшується на 25–35 % [162]. 

Відомий ряд конструкцій пасивних СДННО, де пружний 
елемент попередньо деформований [60, 164–167, 169–171]. На думку 
авторів, попередня деформація пружного елементу дозволяє опти-
мізувати коефіцієнт згасання і за рахунок цього підвищити ступінь 
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стабілізації динамічного натягу ниток основи. Для попереднього 
деформування пружного елементу 3, 4 (рис. 1.4, ж) використано 
упор 5, який дозволяє регулювати рівень деформації [171].  

Принципово новий варіант взаємного розміщення скала 2 і 
пружних пластин 3 запропоновано в конструкції пасивного 
СДННО (рис. 1.4, и) [172]. Його особливість полягає в тому, що 
консольні пружні пластини 3 зафіксовані в паралельних площинах, 
направлених до осі скала під кутом. Дослідження показали, що 
використання запропонованого СДННО дозволяє на 20–25 % під-
вищити ступінь стабілізації динамічного натягу ниток основи на 
ОВМ моделі “Кокетт”[173–175]. 

Особливістю активних СДННО (рис. 1.5) є те, що елемент 
їх конструкції (скало), який безпосередньо контактує з нитками 
основи, рухається за наперед заданим законом [62]. 

Конструктивно найбільш простими є кулачкові СДННО 
[176–179]. При обертанні кулачок 4 (рис. 1.5, а) через важіль 3 при-
водить в рух скало 1, що огинається нитками основи 2. Профіль 
кулачка розраховано таким чином, що переміщення скала при-
водить до стабілізації натягу ниток основи. Застосування в конст-
рукції СДННО кулачка обмежується використанням пристрою по 
швидкості. Згідно з дослідженнями В.Н. Гарбарука, робочі швидкості 
в’язальних машин, що включають кулачкові механізми, не пере-
вищують рівень 850–900 петельних рядів за хвилину [10]. 

Для приведення в рух скало, в низці СДННО, застосовано 
шарнірно-важільні механізми, при цьому в деяких стабілізаторах 
ведуча ланка шарнірно-важільного механізму з’єднана з головним 
валом [180, 181], а в інших – з веденими ланками робочих органів 
[182–185]. На рис. 1.5, б представлена схема чотириланкового СДННО 
ОВМ [180], що забезпечує стабілізацію натягу ниток основи в 
період прокладання. В інші моменти петлеутворення стабілізацію 
натягу ниток основи забезпечує пасивний СДННО. 

Для розширення часових меж стабілізації натягу ниток 
основи збільшують кількість ланок СДННО або їх ведучі ланки 
з’єднують з одним або декількома веденими ланками приводів ро-
бочих органів. В СДННО ОВМ (рис. 1.5, в), скало 1 через шар-
нірно-важільний механізм кінематично з’єднано з веденими ланками 
голечниці 5 і вушковими голками 3 [182]. Стабілізатор дозволяє з 
достатньою точністю забезпечувати необхідну траєкторію руху 
скала, однак відносна його складність обмежує широке викорис-
тання на сучасних ОВМ. 
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Конструктивно значно простішими, при високій ефектив-
ності роботи, є ротаційні СДННО. Стабілізатори, встановлені на 
ткацьких верстатах (рис. 1.5, г), виконані у вигляді ромбоподібного 
вала 1, охопленого нитками основи 2 [186, 187]. При синхронному з 
головним валом обертанні ромбоподібного вала 1, довжина ниток 
між напрямними балочками 3 і 4 змінюється, при цьому змінюється 
і величина подачі ниток основи всередині технологічного циклу.  
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Рис. 1.5. Активні стабілізатори динамічного натягу ниток основи 



 
Розділ 1. Аналіз проблеми та постановка задач дослідження 

 26

Оптимізація форми ромбоподібного вала 1 і положення 
напрямних балочок 3 та 4 може забезпечити достатньо високий 
рівень стабілізації натягу ниток основи. Недоліком розглянутої 
конструкції СДННО є відносно значна лінія контакту ниток основи 
з поверхнею ромбоподібного вала, що негативно впливає на міц-
ність ниток через їх стирання. 

Збірні конструкції ротаційних СДННО менше зношують нитки 
основи, при цьому вони більш технологічно гнучкі при перена-
лагодженні [63, 188–190]. Збірні ротаційні СДННО (рис. 1.5, д) вико-
нані у вигляді “білкового” колеса, в якому стрижні 2, що зафік-
совані в дисках 5, контактують з нитками основи 1, при цьому вони 
розміщені відносно осі дисків на різних відстанях і під різними 
початковими кутами [63]. При обертанні стержнів 2, відносно осі дис-
ків 5, вони почергово входять в контакт з нитками основи 1, що при-
водить до зміни довжини ноток між напрямними балочками 3 і 4. 
Підбором кількості і положення стрижнів 2 досягається високий 
ступінь стабілізації натягу ниток основи [62]. Використовуючи мате-
матичне моделювання, вдалося довести ступінь стабілізації натягу 
ниток основи до рівня 90 % і вище [124]. 

Перспективними є пневматичні і гідравлічні активні СДННО 
[142, 143, 191–193]. Характерною особливістю цих стабілізаторів є те, 
що пристрій формування сигналів (золотник, крановий розподіль-
ник) кінематично з’єднаний з головним валом, а основні відмін-
ності полягають у вигляді використаного двигуна – поршневого [141], 
лопатевого [140] або мембранного [124]. Для підвищення швидко-
дії стабілізаторів, особливо пневматичних, розподілювач і двигун 
розміщують в одному корпусі, що виключає використання з’єдну-
вальних трубопроводів [140]. 

На рис. 1.5, е наведена принципова схема універсального 
пневмогідравлічного СДННО [140]. Універсальність стабілізатора 
полягає в тому, що в якості робочого середовища може бути ви-
користано як газ (повітря), так і рідина (масло). В основі конст-
рукції стабілізатора використано універсальний неповноповорот-
ний двигун 6 з вмонтованим в його корпус крановим розподіль-
ником, який кінематично з’єднаний з головним валом 5 в’язальної 
машини. Вихідний вал неповноповоротного двигуна 6 з’єднаний з 
валом 3, на якому кронштейнами 4 закріплено скало 1, що оги-
нається нитками основи 2. Для подачі робочого середовища викорис-
товується гідравлічна або пневматична станцій 7. Кінематичне з’єд-
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нання розподільника з головним валом 5 забезпечує синхронізацію 
коливань вихідного вала неповноповоротного двигуна 6, а значить і 
скала 2 з коливаннями вживання ниток основи всередині кожного 
циклу петлеутворення. Саме це і забезпечує стабілізацію натягу 
ниток основи. Основні недоліки запропонованої конструкції ті самі, 
що й для пневматичних [194–196] і гідравлічних [197–199] систем. 

Значний інтерес представляють електромеханічні СДННО 
[200]. В якості двигуна, що приводить в рух скало в електромеха-
нічних СДННО можуть використовуватися електродвигуни [145], 
електромагніти [144, 201], електромагнітні муфти [126].  

В конструкції електромеханічного СДННО [145], зображе-
ного на рис. 1.5, и, скало 1 кронштейнами 3 закріплено на валу 4, 
який з’єднаний з малоінерційним електродвигуном 5 [202]. Робота 
двигуна 5 через блок управління 6 синхронізована з процесом ко-
ливань вживання ниток основи в середині кожного циклу петле-
утворення таким чином, щоб виключити суттєві коливання натягу 
ниток основи. Експериментальні дослідження стабілізатора пока-
зали можливість досягнення 60–70 % рівня ступеня стабілізації на-
тягу ниток основи, однак при цьому швидкість в’язання не повинна 
перевищувати 1300–1400 петельних рядків на хвилину [200]. 

Безпосередній вплив на підскальну пружну пластину 3 
електромагнітами 4 і 5 відбувається в активному СДННО (рис. 1.5, ж) 
[144]. Характер впливу на скало 1 формується блоком управління 6. 
Недоліком конструкції є обмеженість руху скала, що залежить від 
зазору між магнітопроводами 4, 5 і пластиною 3. Для забезпечення 
достатньо високих тягових зусиль і швидкодії електромагнітний зазор 
повинен бути мінімальним (менше 1 мм) [203], що не відповідає 
функціональним вимогам до стабілізатора (зазор має бути не 
менше 5 мм [6, 12]). 

На основі аналізу конструктивних особливостей пристроїв 
стабілізації динамічного натягу ниток основи можна визначити 
перспективні напрями їх удосконалення, а саме: 

– зменшення приведеної до скала маси рухомих елементів 
пасивних СДННО при відносно незмінній приведеній до скала 
жорсткості пружних елементів; 

– максимально можливе зменшення кількості елементів 
пасивних СДННО; 

– оптимізація взаємного розміщення основних елементів 
пасивних СДННО; 

– підвищення швидкодії і точності активних СДННО. 
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1.3.2. Пристрої стабілізації середнього натягу ниток основи 
Проблема рівномірності петельної структури є актуальною 

і її вирішення можливо за рахунок встановлення на в’язальних 
машинах високоефективних стабілізаторів середнього натягу ниток 
основи [12, 19, 62].  

ССННО, як і СДННО за принципом дії розділено на при-
строї активні та пасивні [126]. Як правило, пасивні ССННО за-
безпечують стабілізацію натягу ниток основи при відхиленнях в 
подачі ниток, викликаних спрацюванням основи з навоїв, а активні 
ССННО забезпечують стабілізацію натягу ниток основи при відхи-
леннях в подачі ниток, викликаних перехідними режимами роботи – 
пуском та зупинкою машини. 

При відносно невисоких швидкостях в’язання (менше 1000 
петельних рядів на хвилину) стабілізація середнього і динамічного 
натягу ниток основи на ОВМ виконується одним пристроєм, як 
правило, пасивним стабілізатором з пружним елементом у вигляді 
циліндричної або плоскої пластини [10, 12, 16]. При збільшені 
швидкості в’язання намітився процес розділення функцій СННО на 
стабілізацію середнього і динамічного натягу ниток основи. Необ-
хідність такого розділення була показана в роботах [6, 19, 27] з 
дослідження формування натягу ниток основи в’язальних машин. 

Особливістю пасивних ССННО є те, що вони як динамічна 
система з одним степенем вільності є низькочастотними – частота 
їх власних коливань в декілька разів менше частоти обертання го-
ловного вала [6]. 

У пристроях з пружними елементами, у вигляді циліндрич-
них пружин [205–207] або пакета плоских пружин [19], зниження 
частоти власних коливань відбувається за рахунок достатньо ви-
сокої, приведеної до скала, маси рухомих елементів, при цьому 
конструктивно вони виконані як пасивні СДННО. 

На рис. 1.6, а зображено ССННО, де скало 2 закріплено на 
кінці важеля 3, інший кінець якого з’єднаний з пакетом пружних 
пластин, зафіксованих упором 5 [61]. Частота власних коливань 
стабілізатора в 1,5–2,0 рази менше частоти обертання головного 
вала, що дозволяє реагувати на зміну середнього натягу ниток 
основи [19]. Використання в стабілізаторі пружного елементу не 
дозволяє досягти високого ступеня стабілізації середнього натягу 
ниток основи. Це викликано тим, що в процесі переміщення скала 
змінюється і рівень силової дії скала на нитки основи, що при-
зводить до зміни середнього натягу ниток основи. 
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Рис. 1.6. Стабілізатори середнього натягу ниток основи 
 
При удосконалені пасивних ССННО з циліндричними і плос-

кими пружинами відмічається тенденція збільшення ступеня ста-
лості силової дії скала на нитки при його переміщені. Це дося-
гається шляхом оптимізації розміщення пружного елементу від-
носно інших елементів стабілізатора [174, 175]. Так, у конструкції 
пасивного ССННО [208], зображеному на рис. 1.6, б, пружний еле-
мент (плоска пластина 5) консольно закріплений на станині, а кон-
такт з важелем 4, на якому закріплено скало 2, відбувається по 
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прямій, близькій до дотичної, що суттєво зменшує зміну силової дії 
скала на нитки основи при його переміщені з одного крайнього 
положення в інше. 

У ряді стабілізаторів, з метою підвищення їх чутливості, в 
конструкцію введено два скала, які закріплені на одному плечі 
важеля, з’єднаного з пружним елементом [209–210]. Таке конструк-
тивне рішення дозволяє підвищити чутливість пристрою, але при 
цьому ускладнюється конструкція, а за рахунок подовження лінії 
контакту з нитками основи збільшується їх стирання. 

Оптимізація взаємного розміщення пружин та інших еле-
ментів ССННО дозволяє тільки частково підвищити ступінь ста-
білізації натягу ниток основи, тому що саме використання пружин 
обмежує можливість ефективної стабілізації натягу ниток основи. 

Значні можливості стабілізації середнього натягу ниток ос-
нови на ОВМ властиві вантажним ССННО [211–215]. Особливістю 
їх роботи є те, що натяг ниток основи формується за рахунок дії на 
них сили ваги вантажу. При розробці вантажних ССННО враховано, 
що при переміщені скала, кут охвату його нитками основи зміню-
ється, таким чином змінюється і їх чутливість до силової дії [216]. 
Для компенсації такого явища в конструкцію ССННО, зображеного 
на рис. 1.6, в, за рахунок введення напрямних 2–5 корегується кут 
охвату нитками основи 1 скала 2 при його переміщені, цим самим 
на думку авторів, підвищується ступінь стабілізації натягу ниток 
основи [217]. Введення додаткових напрямних та дискретність кори-
гування кута охвату ниток основи суттєво обмежує можливості 
такої конструкції.  

Корегування кута охвату нитками основи скала за рахунок 
переміщення напрямних в ССННО виконується гідравлічним при-
водом, що суттєво ускладнює конструкцію стабілізатора [218]. 

Інша конструктивна концепція вантажних ССННО полягає 
в тому, що при зміні чутливості ниток основи до силового впливу 
змінюється відповідно і величина силової дії [216]. На рис. 1.6, г 
зображений один з варіантів такого конструктивного рішення [211]. 
Скало 2 і вантаж 5 важелями 3 і 4 закріплені на осі 8. Кут охвата 
нитками 1 скала 2 визначений положеннями напрямних 6 і 7. Натяг 
ниток основи формується силовою дією вантажу 5 через важелі 3, 4 
і скало 2. Значення силової дії залежить від значення крутного мо-
менту, який при переміщенні вантажу змінюється. Так при пере-
міщені скала вниз, викликаного збільшенням величини подачі 
ниток основи 1, кут охвату нитками 1 скала 2 збільшується, а чут-
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ливість до силового впливу зменшується, при цьому силовий вплив 
скала 2 на нитки основи 1 із за збільшення крутного моменту від дії 
вантажу збільшується, в результаті чого значення натягу ниток 
основи 1 не змінюється. Аналогічно працює пристрій при пере-
міщені скала вверх. 

В якості пружного елементу в ряді стабілізаторів викорис-
товується стиснуте повітря [219–221]. Переваги таких стабіліза-
торів полягають в широких можливостях регулювання рівня 
впливу скала на нитки основи. В стабілізаторі, зображеному на 
рис. 1.6, д, стиснуте повітря 8, закачане в еластичний балон 7, за-
фіксований в кожусі 6, а робочою поверхнею через “башмак” 4 діє 
на скало 2, яке безпосередньо взаємодіє з нитками основи 1 [220]. 

Вплив на нитки основи, з метою формування і стабілізації 
їх натягу, може виконуватися потоком повітря [222]. Для його 
формування в конструкції ССННО (рис. 1.6, е) використано ком-
пресор 1, що подає під тиском повітря по повітроводах 2 і 5, між 
якими проходять нитки основи 3. Для заправки ниток в стабіліза-
торі застосовано напрямні 4 та 6. 

Використання пневматичних стабілізаторів обмежено де-
кількома причинами – необхідністю наявності джерела стиснутого 
повітря, виникненням додаткового шуму, негативним впливом по-
току повітря на структуру ниток при їх контакті. 

Робота активних ССННО направлена в основному на ста-
білізацію середнього натягу ниток основи в перехідних режимах 
роботи в’язальних машин – пуск і зупинка, що дозволяє по-
передити появу поперечної смугастості. Теоретичною основою для 
проектування таких пристроїв є експериментально-аналітичні до-
слідження [30–35]. Як правило, в період зупинки основов’язальної 
машини натяг ниток основи збільшується і тоді активні ССННО, за 
рахунок додаткової подачі ниток основи в пружну систему за-
правки, попереджують цей процес [4, 12]. При пуску в’язальної 
машини – натяг ниток основи зменшується. У цьому випадку ак-
тивний ССННО додатково вибирає з пружної системи заправки 
нитки основи, цим самим попереджує зменшення їх натягу і появу 
поперечних смуг. За описаним принципом працює ряд відомих 
пристроїв [223, 224]. 

У кулачкових ССННО (рис. 1.6, ж) закон додаткової подачі 
і вибірки ниток основи задається кулачком 3, який через важіль 5, 
підпружинену штангу 4 переміщує скало 2, що контактує з нитками 
основи 1 [223]. Через складність формування додаткової подачі ни-
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ток основи при великій кількості переплетень та необхідність син-
хронізації початкових положень головного вала і кулачка, стабі-
лізатор не отримав практичного використання.  

Кулачкові пристрої використовуються також для зміни се-
реднього натягу ниток основи з метою вироблення рисунчастого 
основов’язального полотна [225, 226]. 

Стабілізація середнього натягу ниток основи можлива за 
рахунок примусового обертання скала з визначеною частотою 
[58, 227]. У цьому випадку скало не тільки коливається, а й одно-
часно обертається в напрямку подачі ниток з коловою швидкістю, 
що перевищує швидкість витрати ниток основи [58]. Експеримен-
тальні дослідження стабілізатора [18] показали, що його викорис-
тання дозволяє зменшити нерівномірність петельної структури, 
однак складність конструкції стабілізатора і налаштування при мож-
ливому стиранні ниток основи обмежує його використання. 

Для стабілізації середнього натягу ниток основи, як при 
спрацьовуванні навоїв, так і в перехідні режими роботи машин, роз-
роблено ряд активних пневматичних [228–230] і гідравлічних 
[231–233] пристроїв. Конструктивно вони виконані аналогічно 
активним пневматичним і гідравлічним СДННО при відповідному 
перепрограмуванні кранових розподільників.  

Значні можливості стабілізації середнього натягу ниток 
основи мають електромеханічні ССННО. Як правило, в активних 
пристроях система управління виконана розімкнутою [12, 144, 145], 
однак відомі варіанти із замкнутою системою управління [12, 234]. 
У першому варіанті закон впливу на скало визначається поло-
женням головного вала, а в другому – значенням середнього натягу 
ниток основи. На рис. 1.6, и представлена схема електромагнітного 
ССННО із замкнутою системою управління, де скало 1 через 
важіль 3 з’єднано з магнітопроводом 5 електромагніта 6, який під’єд-
нано до блока управління 7 [12]. Сигнали про зміну натягу ниток 
основи в блок 7 надходять від датчика 8. В період зменшення на-
тягу ниток, під дією електромагніта 5–6, скало 1 піднімається, запо-
бігаючи цим самим подальше зменшення натягу ниток основи 2 і 
навпаки, в періоди збільшення натягу ниток основи під дією електро-
магніта 5–6 скало 1 опускається запобігаючи подальше збільшення 
натягу ниток основи 2. Недолік розглянутого стабілізатора полягає 
в тому, що для початку руху скала необхідне виникнення відхи-
лення середнього натягу ниток основи від потрібного, що вже при-
зводить до порушення петельної структури. 
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Розглянуті активні електромеханічні СДННО (рис. 1.5, ж, и ) 
можуть виконувати функції ССННО при відповідній зміні закону 
переміщення скала. На основі аналізу конструктивних особли-
востей пристроїв стабілізації середнього натягу ниток основи 
можна визначити перспективні напрями їх удосконалення: 

– розширення конструктивних можливостей регулювання 
низки динамічних параметрів (приведена до скала жорсткість пруж-
ного елементу стабілізатора, коефіцієнт в’язкого тертя) пасивних 
ССННО; 

– розширення конструктивних можливостей регулювання 
силового впливу на нитки основи пасивних вагових ССННО; 

– використання в якості пружного елементу стиснутого 
повітря. 

 
 

1.4. Дослідження і методи проектування  
пристроїв стабілізації натягу ниток основи 

 
Дослідження в області стабілізації натягу ниток основи ВМ 

показали значні можливості зменшення обривності ниток основи і 
підвищення рівномірності петельної структури за рахунок ство-
рення принципово нових і удосконалення існуючих пристроїв ста-
білізації натягу ниток основи [6, 12, 13, 18–20]. Встановлено також, 
що створення високоефективних пристроїв стабілізації їх натягу 
базується на вже існуючих процесах петлеутворення з врахуванням 
конструктивних особливостей робочих органів, їх приводів, меха-
нізмів подачі ниток основи і відтяжки готового полотна, що суттєво 
ускладнює процес проектування і вимагає проведення експери-
ментально-аналітичних досліджень: особливостей взаємодії ниток 
основи з робочими органами [4, 14], особливостей перехідних про-
цесів роботи ВМ [12], процесів перетяжки ниток основи з готового 
полотна [39, 104] тощо. В основу аналітичних досліджень по-
кладена, як правило, розробка математичної моделі натягу ниток 
основи, що включає математичні моделі пристроїв стабілізації на-
тягу ниток основи. Необхідність таких досліджень підтверджується 
тим, що саме на їх основі розроблені відомі високоефективні 
СННО [58, 60, 63, 113]. 

У результаті виконання комплексу експериментально-аналі-
тичних досліджень [12, 17, 30–35, 235–240] в області проектування 
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пристроїв стабілізації натягу ниток основи, виконаних у КТІЛП під 
керівництвом В.А. Радзієвського і В.М. Бондаря при співробіт-
ництві з проф. Ф.А. Мойсеєнко, створені принципово нові пристрої 
стабілізації натягу ниток основи [113, 234]. 

Для виконання експериментальних досліджень авторами 
розроблені методи і прилади вимірювання середньої подачі ниток 
основи, величини їх подачі за цикл петлеутворення, вимірювання 
натягу ниток основи [12, 235]. В результаті експериментальних до-
сліджень встановлено особливості роботи механізмів подачі і на-
тягу ниток основи для різних моделей ВМ. 

При досліджені процесу подачі ниток на ОВМ з перерив-
частою подачею ниток зроблено висновок, що принцип регулю-
вання подачі ниток основи за їх натягом, закладений в механізмах 
переривистої дії, є найбільш оптимальним [12]. 

У роботі [236] представлено аналітичні дослідження пасив-
ного нитконатяжного пристрою. Система “скало–нитки основи” 
розглядається як динамічна система з одним степенем вільності, 
при цьому враховуються особливості взаємодії скала з нитками. 
Функція збурення – вживання ниток основи, представлена рядом 
Фур’є. Режим роботи основов’язальної машини – сталий. У резуль-
таті отримана математична модель натягу ниток, на основі якої 
зроблені наступні висновки: 

1. Стабілізація натягу ниток основи – основна умова рівно-
мірності структури полотна, що виготовляється. 

2. Ідеальний закон коливання скала повинен відповідати 
закону повздовжньої деформації нитки, що обумовлений витратою 
нитки, подачею основи і прокачуванням гребінки. 

3. Необхідність зменшення інерційності скала очевидна, 
однак вирішити цю задачу засобами механіки не вдається, зокрема, 
подальше зменшення маси скало практично неможливе. Потрібно 
шукати інші шляхи. 

На основі досліджень [236] запропоновано використову-
вати автоматичний регулятор натягу ниток основи [234] з силовим 
впливом на нитконатяжний пристрій. Ефективність пристрою пе-
ревірялась на спеціально розробленому стенді [240]. За експери-
ментальними даними, використання регулятора дозволяє при-
близно в два рази зменшити амплітуди коливань натягу ниток ос-
нови. Дані про випробовування регулятора безпосередньо на ОВМ 
відсутні, тому питання про його використання на виробництві зали-
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шається відкритим. Висновок про можливість подальшого змен-
шення маси скала оптимістичний; так, за рахунок оптимізації 
форми пружних елементів СННО доведена можливість підвищення 
частоти власних коливань на 30 % і більше [241]. Використання 
ряду Фур’є для представлення функції збурення та дослідження 
тільки сталого режиму роботи ОВМ знижує достовірність резуль-
татів і обмежує область використання моделі. 

Розвиток теорії математичного моделювання основов’я-
зального процесу отримав в роботі [239]. Робота пасивного нитко-
натяжного пристрою розглядається в пружній системі заправки 
ОВМ. Вихідною координатою при побудові моделі вибрана дов-
жина нитки в петлі полотна. В процесі аналітичних досліджень 
встановлений зв’язок між довжиною петлі, вхідними координатами 
(швидкість сходу нитки з навою) і одною з внутрішніх координат – 
натягом ниток основи. В результаті досліджень отримано дещо 
ідеалізована математична модель основов’язального процесу. Ана-
ліз моделі показав, що перехідний процес при основов’язані займає 
час, достатній для утворення декількох сотень петельних рядів. Зроб-
лений висновок не відповідає результатам експериментальних до-
сліджень щодо особливостей утворення поперечної смугастості, де 
встановлена значно менша кількість поперечних рядків в попе-
речних смугах при перехідних процесах [30–35]. 

Значним вкладом в розвиток методології проектування 
СННО є дослідження динаміки автоматичного регулювання подачі 
основи [12]. Розглянутий авторами об’єкт автоматичного регулю-
вання подачі основи в загальному вигляді включає нитки між на-
воєм і петлеутворювальними органами, навій і нитконатяжний прист-
рій того чи іншого типу і є, таким чином, достатньо складною 
динамічною системою. Дослідження вибраної системи розбито на 
ряд більш простих задач, рішення яких, на думку авторів, дозволяє 
не тільки досліджувати об’єкт регулювання в цілому, а й виявляти, 
яким чином впливають на його властивості окремі структурні еле-
менти та способи регулювання подачі основи. В якості вихідної 
величини об’єкта прийнято натяг ниток основи, тому що саме він 
визначає якість трикотажного полотна. На основі отриманих мате-
матичних моделей натягу ниток основи побудовані структурні 
схеми об’єкта регулювання і зроблено загальні висновки, наприк-
лад, що об’єкт регулювання при пасивній ниткоподачі з ниткона-
тяжним пристроєм по відношенню до збурення (з боку натягу ни-
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ток в навої, швидкості вживання ниток петлеутворювальними орга-
нами) є астатичним елементом. 

У роботі [12], узагальнюючи результати раніше виконаних 
досліджень, зроблена спроба визначити найбільш перспективні 
шляхи удосконалення механізмів подачі ниток, зокрема пристроїв 
стабілізації натягу ниток основи: 

− автоматичне регулювання подачі ниток за натягом було б 
ідеальним при умові забезпечення сталості натягу ниток основи як 
всередині циклу, так і між циклами; 

− частковим рішенням задачі стабілізації натягу ниток ос-
нови є використання додаткового регулюючого пристрою, що діє 
при відхилені натягу безпосередньо на скало, яке само по собі є 
параметричним стабілізатором натягу; 

− одним із способів стабілізації натягу ниток всередині 
циклу може бути використання примусово коливального (за на-
перед заданим законом) скало, аналогічно тим, що застосовуються 
на ткацьких верстатах; 

− найбільш перспективним вбачається використання комбі-
нованого способу регулювання подачі основи, суть якого полягає в 
наступному. Груба установка величини подачі основи проводиться 
регулятором залежно від поточного значення діаметра навою. Точна 
величина подачі встановлюється відповідно до необхідних значень 
середнього натягу ниток основи. 

Цикл експериментально-аналітичних досліджень, що охоп-
люють питання стабілізації натягу ниток основи, виконані в ЛІТЛП 
[10, 15, 28, 39, 96, 106–110, 120]. Використання швидкісної кіно-
зйомки при досліджені роботи ВМ значно розширило можливості 
експериментальних досліджень [28]. Автором встановлені особли-
вості зміни натягу ниток основи всередині циклу петлеутворення 
при в’язані різних переплетень. 

Запропонований динамічний аналіз роботи скала спрямо-
ваний на визначення частоти його власних коливань [10]. У резуль-
таті аналізу отриманих результатів зроблено висновок про доціль-
ність застосування в конструкції пасивних пристроїв стабілізації 
динамічного натягу ниток основи плоских пружин. 

В основі аналітичних досліджень пасивних пристроїв стабі-
лізації натягу ниток основи розроблена математична модель натягу 
ниток основи з врахуванням конструктивних параметрів стабі-
лізатора [108–110]. Позитивною особливістю моделі є можливість 
дослідження не тільки сталого режиму роботи ВМ, а й перехідні 
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режими (пуск і зупинка). Для цього функція збурення представлена 
експоненціальною функцією, що дозволило досліджувати також пе-
рехідні режими, однак при цьому знижується точність результатів 
досліджень. Аналіз математичної моделі показав, що натяг ниток 
основи і характер його змін залежить від великої кількості факторів: 
параметрів механізму скала; закону витрати ниток основи; швид-
кості подачі ниток основи; робочої швидкості машини; характеру 
перетяжки; виду використовуваних ниток. 

Використовуючи обчислювальну техніку, авторами вирі-
шена наближено “пряма” задача – визначення закону зміни натягу 
ниток основи за відомими факторами. При цьому відмічено, що 
більш важливою є зворотна задача – підбір точного співвідношення 
факторів, які забезпечили би потрібний закон натягу ниток основи. 

Розвиток методів аналітичних досліджень натягу ниток ос-
нови [108–110] відображено роботі [120], де запропонована мето-
дика вибору параметрів пасивного СДННО. Відмічено, що розра-
хунковими параметрами СДННО, що підлягають вибору, є при-
ведені маса скала та жорсткість підскальних пружин. Методика 
вибору приведеної маси СДННО базується на рівнянні руху скала: 

 

 
2

2
d Sm cS T
dt

+ = ,  (1.2) 

 

де m – приведена і розрахована на одну нитку маса рухо-
мих елементів скала; 

S – відхилення скала від положення рівноваги при повністю 
ослаблених нитках; 

c – приведений і розрахований на одну нитку коефіцієнт 
жорсткості підскальних пружин; 

T – натяг ниток основи перед зоною петлеутворення. 
Доцільність приведення параметрів СННО до одної нитки 

не доведена і може призвести до помилкових результатів. Зроб-
лений висновок, що приведена маса скала повинна бути мінімально 
можливою, справедливий тільки частково. Подальші дослідження 
показали, що в області малих значень приведеної маси це твер-
дження помилкове [18, 19]. Метод вибору приведеної жорсткості 
підскальних пружин носить дещо рекомендаційний характер – 
жорсткість підскальних пружин потрібно вибирати таким чином, 
щоб в результаті переміщення скала компенсувалася лише та час-
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тина невідповідності між подачею і вживанням, яка не може бути 
компенсована пружними деформаціями нитки. 

Цикл експериментально-аналітичних досліджень [18, 56–58, 
242–244], з метою підвищення ефективності роботи ОВМ та якості 
готового полотна, виконані в РПІ під керівництвом проф. Б.С. Окса. 

Аналізуючи існуючі системи подачі ниток [18, 244], в роз-
виток класифікації [12] В.А. Радзієвського і В.М. Бондаря, авто-
рами запропоновано розподіл систем подачі ниток з регулюванням 
за натягом на два види, в яких відхилення скала від заданого по-
ложення викликає зміну: 

– моменту, який передається від двигуна на вал механізму 
приводу навою; 

– передавального відношення механізму приводу навою.  
У роботах [18, 244, 245] розглянуті системи подачі ниток, в 

яких відхилення скала викликає зміну моменту на вхідному валу 
механізму приводу навою, оскільки принцип регулювання, закла-
дений в них, є найбільш досконалим. У результаті розв’язання сис-
теми рівнянь (рівняння руху навою і коливань скала) отримано 
диференційне рівняння четвертого порядку, що описує коливання 
скала в системі подачі ниток з регулюванням за натягом ниток 
основи з врахуванням його зв’язку з механізмом приводу навою. 
Авторами встановлено, що на переміщення скала, подачу і натяг 
ниток основи впливає частота власних коливань скала: без ниток; з 
нитками; охопленого нитками і зв’язаного з механізмом приводу 
навою. Співставлення нерівномірності подачі ниток, розкиду се-
редніх значень відхилення скала від заданого положення, а також 
розкиду середніх значень і змінних складових натягу ниток до-
зволило зробити висновок, що скало не ефективно компенсує 
нерівномірність подачі ниток між циклами петлеутворення.  

Дослідження динамічної складової натягу ниток основи 
виконано при досліджені механізму скала без врахування його 
зв’язку з механізмом приводу навою [18, 245]. Встановлено, що не 
завжди зменшення маси скала, тобто збільшення частоти власних 
коливань скала, спричиняє зменшення динамічної складової натягу 
ниток. У результаті теоретичних досліджень запропоновано прин-
ципово новий спосіб стабілізації натягу ниток основи [58]. Спів-
ставлення динамічних складових натягу ниток показало, що у ви-
падку ротаційного скала амплітуда всіх гармонік натягу менше, ніж 
при звичайному скалі.  
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Відсутність об’єктивних критеріїв оцінки ефективності ро-
боти не дозволили визначити перевагу або недолік запропоно-
ваного конструктивного рішення перед іншими відомими СННО. 

Експериментально-аналітичні дослідження пристроїв ста-
білізації натягу ниток основи [19, 246–248], доведені до інженерних 
методів проектування, виконані О.К. Тройниковою під керівництвом 
проф. Ф.А. Мойсеєнко. У результаті математичного моделювання 
отримано інтегральну модель натягу ниток основи на ділянці 
“скало–вушковини” [246, 248]: 
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  (1.3) 

 

де T1(t) – натяг ниток основи на ділянці від вушковин до 
скало в момент часу t, Н; 

β – коефіцієнт відносного видовження нитки; 
 

1 1 2( ) 1
1 2 3( ) dTA l l e l e

dt
−μα −μ α +α= + + ; 

 

l1, l2, l3 – довжина нитки на ділянках відповідно від вуш-
ковини до скало, від скало до напрямного прутка, від напрямного 
прутка до навою, м; 

α1, α2 – кути охвату нитками основи відповідно скало і 
напрямного прутка, град; 

μ – коефіцієнт тертя ниток основи при переміщені їх по 
скалу і напрямному прутку; 

cp – жорсткість підскальних пружин, приведена до осі 
скало, Н/м; 

mp – приведена до осі скало маса рухомих елементів 
нитконатяжного пристрою, кг; 

n – коефіцієнт згасання; 
n(t) – нелінійна складова функції необхідної подачі ниток 

основи, м; 
G(t) – функція Гріна; 
τ – змінна інтегрування. 
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Таблична форма представлення функції збурення (нелі-
нійна складова функції необхідної подачі ниток основи) підвищує 
точність отриманих результатів і спрощує процес числових до-
сліджень. У результаті рішення задач оптимізації авторами визна-
чені оптимальні інтервали частот власних коливань як для СДННО, 
так і для ССННО. Недоліком отриманої моделі є обмеження за 
режимами роботи ОВМ (тільки сталий) і за конструктивними особ-
ливостями пристроїв стабілізації (тільки пасивні пристрої, що ма-
ють один степінь вільності). Використаний при дослідженнях по-
казник ефективності роботи СННО (середньоквадратичне відхи-
лення натягу ниток основи) ускладнює і обмежує можливість об’єк-
тивного порівняння з іншими СННО. 

У роботах [6, 19] представлено результати аналітичних до-
сліджень пристроїв пневматичної дії [220], що містять скало і пруж-
ний елемент, виготовлений у вигляді еліптичної камери з тонкою 
еластичною оболонкою, яка заповнена стиснутим повітрям. По-
казано, що за рівнянням Менделєєва–Клапейрона:  

 

 ( )[ ] MPV P P V V RT= + Δ − Δ =
μ

,    (1.4) 

 

де P – тиск повітря в камері; V – об’єм камери до дії на неї 
скало; ΔV – зменшення об’єму камери при максимальному опус-
канні скало; ΔP – збільшення тиску повітря в камері; M – маса 
газу; μ – молярна маса газу; R – універсальна газова стала; T – 
абсолютна температура газу.  

Відношення ΔV/V може бути підібрано таким чином, коли 
коливання ΔP/P тиску повітря в камері, а значить і натягу ниток 
основи, будуть мінімальні. Зроблений висновок показує можливість 
створення досить компактного нитконатяжного пристрою, однак 
оцінка ефективності роботи такого пристрою в пружній системі за-
правки ВМ відсутня, що залишає відкритим питання про можли-
вості пневматичних стабілізаторів. 

Цикл експериментально-аналітичних досліджень [13, 20, 
62, 142, 173–175, 249–256] в області стабілізації натягу ниток основи 
виконано в КТІЛП під керівництвом проф. О.М. Хомяка. Екс-
периментальні дослідження проводилися як в лабораторних умовах 
на ОВМ моделі 5219 “Кокетт–2” [249], так і на виробництві [142]. 
При аналізі роботи нитконатяжного пристрою ОВМ моделі 5219 
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“Кокетт–2” як компенсатора подачі і вживання ниток основи було 
встановлено, що при збільшені швидкості в’язання властивість прист-
рою виконувати свої функції погіршується [249]. Це проявляється в 
збільшенні величини запізнювання спрацювання пристрою. 

У процесі аналітичних досліджень [62, 250] пасивних СННО, 
що мають один степінь вільності, отримано вираз, який описує ко-
ливання деформації ниток основи на ділянці “навій–вушкові голки”: 

 

 
1

( ) [sin( ) sin( )]j j j j j
j

L t C j t j t
∞

=
Δ = ω + δ −η ω + δ − ε∑ ,     (1.5) 

 

де Cj, δj – амплітуда і фаза j-ї гармоніки коливань де-
формації ниток основи при відсутності нитконатяжного пристрою; 

η – коефіцієнт динамічності; визначає відношення приве-
деної амплітуди j-ї гармоніки коливань скала нитконатяжного при-
строю до амплітуди j-ї гармоніки коливань деформації ниток 
основи при відсутності нитконатяжного пристрою; 

εj – зсув фази вимушених коливань скала j-ї гармоніки по 
відношенню до j-ї гармоніки коливань збурюючої сили.  

Для оцінки ефективності роботи пристроїв стабілізації на-
тягу ниток основи введено показник ступеня стабілізації натягу ни-
ток основи, який відображає величину відносного зменшення нитко-
натяжним пристроєм розмаху коливань натягу ниток [250]: 

 

0 1

0

100 %i i
i
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A A
A
−

β = ⋅ ,                                (1.6) 

 

де A0i, A1i – відповідно розмахи коливань натягу ниток при 
відсутності і при використані нитконатяжного пристрою; 

i = 1, 2, 3,…, n – номер значущого розмаху коливань натягу 
ниток. 

Коефіцієнт βi дозволяє проводити порівняльну оцінку ефек-
тивності роботи СДННО різних конструкцій, встановлених на ВМ 
різних моделей. Використовуючи вираз (1.6) встановлено, що у 
випадку зменшення маси рухомих елементів пасивного нитко-
натяжного пристрою ОВМ моделі 5219 “Кокетт–2” в 3–4 рази (що 
теоретично можливо) ступінь стабілізації динамічного натягу ни-
ток основи при швидкості в’язання 1200 петельних рядів за хви-
лину може досягти 30–50 %, а при швидкості в’язання 1800 пе-
тельних рядів за хвилину – 0–30 % [62]. 
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У роботах [251, 252] представлено результати досліджень 
можливості встановлення на ОВМ активних нитконатяжних при-
строїв. Експериментально-теоретичні дослідження процесу руху ни-
ток основи в зону петлеутворення показали, що основою для проек-
тування активних нитконатяжних пристроїв є нелінійна складова 
функції вживання ниток основи петлеутворювальними органами 
ОВМ [62, 247]. Показано, що у випадку суттєвого впливу напряму і 
величини зсуву на нелінійну складову функції вживання ниток ос-
нови, застосування активних пристроїв буде малоефективним. 

У процесі експериментально-теоретичних досліджень вста-
новлено, що зміна напряму і величини зсуву гребінки вушкових 
голок при виробітку двох і більше суміжних петельних рядів ви-
кликає зменшення ефективності роботи активного нитконатяжного 
пристрою, при цьому максимальна величина впливу не перевищує 
зниження ступеня стабілізації натягу ниток основи на 12,8 % [252]. 
У результаті досліджень доведена технологічна можливість широ-
кого застосування на ОВМ активних нитконатяжних пристроїв. 

Достовірність результатів теоретичних досліджень [252] ефек-
тивності встановлення на ОВМ активних нитконатяжних пристроїв 
була перевірена в процесі розробки конструкцій [63], методів про-
ектування пристроїв [62, 254], експериментальних досліджень [255] 
і виробничих випробувань пристроїв [62]. В основі проектування і 
оптимізації конструктивних параметрів ротаційних нитконатяжних 
пристроїв авторами використана математична модель процесу по-
дачі ниток основи ротаційним пристроєм. 

У результаті теоретичних досліджень ротаційного нитко-
натяжного пристрою, який спроектовано для ОВМ моделі 5219 
“Кокетт–2” встановлено, що при високих швидкостях в’язання (до 
3000 петельних рядів на хвилину): 

– ступінь стабілізації натягу ниток основи може досягати 
60–75 %; 

– швидкість удару пристрою по ниткам основи не пере-
вищує 0,35 % від швидкості звуку в нитках основи (з чого зроблено 
висновок, що динамічний удар по ниткам основи не призведе до 
збільшення обривності ниток основи) [62, 254]. 

Виробничі випробування ротаційного пристрою показали 
його ефективність – за рахунок зменшення обривності ниток ос-
нови при спрацюванні навою підвищилась швидкість в’язання в 
1,5 рази [62]. 
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Враховуючи недоліки проведених досліджень, в яких вико-
ристовувались математичні моделі СННО, в роботі [253] була по-
ставлена і вирішена задача розробки моделі СННО, яка врахо-
вувала би сталий і перехідні режими роботи ОВМ при табличному, 
як найбільш прийнятному, способі завдання функції збурення. В 
результаті отримано математичні вирази, що описують перемі-
щення скала СННО з одним степенем вільності: 
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де 2
1 2 1/ 2 ; ( ) / ; /n k m p C C m g C m= = + = ; 

m – приведена маса рухомих елементів СННО; 
k – коефіцієнт в’язкого тертя; 
C1, C2 – приведені жорсткості ниток основи і скала. 
Проведений аналіз впливу основних параметрів СННО на 

ефективність його роботи дозволили зробити ряд висновків: 
– зменшення маси рухомих елементів СННО веде до зрос-

тання показника ступеня стабілізації натягу ниток основи; 
– при високих швидкостях в’язання (більше 1200 петельних 

рядів за хвилину) реально для існуючих СННО досягти 40–50 % 
рівня стабілізації натягу ниток основи, при цьому коефіцієнт в’яз-
кого тертя необхідно довести до 50–80 Нс/м; 

– для ефективної роботи СННО приведена жорсткість під 
скальних пружин повинна бути близька до приведеної жорсткості 
ниток основи [256]. 

Отримані результати прийнятні тільки при проектуванні 
пасивних СННО з одним степенем вільності, при цьому необхідно 
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враховувати можливість існування СННО з двома степенями віль-
ності (ОВМ моделі 5225 “Кокетт–Е2”). 

Можливість підвищення ефективності роботи СННО за ра-
хунок оптимізації взаємного розміщення основних елементів до-
сліджена в роботах [173–175]. Аналіз процесу взаємодії скала з нит-
ками основи проведено в два етапи – дослідження чутливості СННО 
до зміни натягу ниток основи і дослідження впливу напрямку пере-
міщення скала на процес подачі ним ниток основи. 

На першому етапі досліджень використано показник ра-
ціонального розміщення основних елементів СННО [174]: 

 

 . . 100 %
2

H
p p

FK
Q

= ⋅ ,  (1.8) 

 

де FH – нормальна складова сили дії натягу ниток основи 
на скало; 2Q – максимально можливе значення сили дії натягу ни-
ток основи на скало. 

Моделювання системи “СННО–нитки основи” показало, що 
в сучасних ОВМ значення показника Kp.p. не перевищує 50-відсот-
кового рівня при максимально можливому рівні 100 %. На другому 
етапі досліджень введено показник ефективності переміщення скала 
Kе.п  = ΔL/R, який відображає відношення абсолютної величини 
подачі ниток основи ΔL до переміщення скала на величину R [174]. 
Для СННО сучасних ОВМ значення показника Kе.п. коливається від 
1,2 до 1,3 що на 10–20 % менше максимально можливого значення. 
Оптимізація конструктивних параметрів СННО з новим розміщен-
ням основних елементів дозволило збільшити на 17,9 % показник 
Kp.p. і довести до рівня 67,9 %, а показник Kе.п. збільшити на 16 % і 
довести до рівня 1,46. Результати експериментальних досліджень 
підтвердили переваги нової конструкції [175] пасивного СДННО. 
Встановлено, що ступінь стабілізації натягу ниток основи в роз-
робленого СДННО на 20–35 % вища порівняно з відомим пасивним 
СДННО і може досягати 60-відсоткового рівня, що далеко від мак-
симально можливого рівня 100 %. 

У результаті аналітичних досліджень, виконаних Казимі-
жем Копясом, запропонована концепція зменшення діапазону зміни 
сил в нитках основи в процесі в’язання[55, 257, 258]. Дослідження 
виконані послідовно в двох режимах роботи скала – квазіста-
тичному та динамічному. В результаті аналізу руху скала, сил, що 
діють в нитках основи у процесі в’язання в квазістатичних умовах, 



 
Розділ 1. Аналіз проблеми та постановка задач дослідження 

 45

встановлено, що величина натягу ниток основи, що сходять зі скала 
в напряму голок, залежить від величини сили реакції пружин скала, 
коефіцієнта тертя ниток основи по скалу, кута охвату нитками 
скала, геометричних параметрів механізму скала і напряму пере-
міщення ниток основи через скало. В результаті динамічного ана-
лізу сил, що діють в нитках основи в області скала отримано вирази 
вимушених коливань скала υm, а також кута фазового зсуву збу-
рення ψf по відношенню до моменту Mm: 
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де ωf – частота збурення; ω – частота згасаючих вільних 
коливань; k – приведена жорсткість скала; J – момент інерції скала; 
b – коефіцієнт згасання, викликаний силами тертя в підшипниках.  

Отримана модель має ряд недоліків: досліджується тільки 
сталий режим; розглядається механізм скала тільки з одним сте-
пенем вільності. У результаті аналізу моделі підтверджено раніше 
зроблений висновок, що конструкція пристрою скала повинна забез-
печувати з одного боку високу чутливість, а з іншого – високу 
частоту власних коливань [12]. 

В основу концепції зменшення діапазону зміни сил в нит-
ках основи під час в’язання покладено два способи зменшення амп-
літуд сил, що діють в нитках основи, але тільки в машинах, в яких 
застосовуються регулятори подачі постійних відрізків основи [55]. 
Перший спосіб базується на тому, що переміщення елементів кріп-
лення пружин в функції кута повороту головного вала машини по-
винно бути вибране таким, коли забезпечується сталість деформації 
пружин. Другий спосіб зменшення амплітуди змін сил в нитках 
основи базується на обмежені руху скала шляхом подачі основи з 
різною швидкістю, залежно від її вживання. 

При проектуванні СННО в’язальних машин можуть бути 
використані результати досліджень СННО ткацьких верстатів [128, 
259–266]. Швидкісні режими ткацьких верстатів дещо нижчі ніж у 
ОВМ і ВПМ, однак проблема стабілізації натягу ниток основи та-
кож актуальна і при її дослідження отримані результати, яким при-
таманна наукова новизна. 
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У роботі [259] показано, що коливне скало ткацького вер-
стата є одним з основних механізмів, що впливає на закон зміни 
натягу ниток основи. Автор вказує на необхідність встановлення 
чіткої математичної залежності між натягом ниток основи і зако-
ном коливань скала. В роботі зроблена спроба визначення закону 
руху скала за законом зміни натягу ниток основи, отриманого екс-
периментально в виді осцилограми. Розрахунки проводились із за-
стереженням, що рух скала характеризується звичайним неодно-
рідним лінійним диференційним рівнянням другого порядку: 

 

 2 ( )q k q f t+ =&& , (1.11) 
 

де q = q(t) – переміщення скала; k – частота власних ко-
ливань скала; f(t) – функція натягу ниток основи (збурюючи функ-
ція); t – час. 

Крива осцилограми натягу ниток основи апроксимувалась 
відрізками прямих (шість відрізків в одному робочому циклі). Рів-
няння (1.11) інтегрувалось у відрізках і визначалось переміщення 
скала q=q(t) як функція часу. Одним з недоліків запропонованої 
методики є неможливість вирішити “зворотну” задачу – визначити 
закон зміни натягу ниток основи по характеру руху скала. 

На основі аналізу скальної системи верстатів СТБ і АТПР 
розроблені рівняння динамічної рівноваги скальної системи, що 
зв’язують натяг ниток основи з закономірностями відносного і 
переносного руху скала [260]. Рівняння складені з урахуванням сил 
інерції скала, сил тертя в підшипниках, зміни довжини і положення 
вагових пружин, конструктивних і встановлювальних параметрів 
системи скала, але в отриманих рівняннях динамічної рівноваги 
невідомих величин більше, ніж кількість рівнянь. Тому для повного 
розв’язання задачі про взаємодію ниток основи зі скалом необхідно 
враховувати закономірності розподілу деформації основи за зонами 
заправки ткацького верстату, а для визначення законів руху скала 
необхідно знати закони зміни натягу ниток основи як всередині 
циклу, так і по мірі спрацювання навою. 

Нетрадиційний підхід до рішення задачі стабілізації статич-
ної складової натягу ниток основи у міру спрацювання навою за-
пропоновано в роботі [261]. Суть підходу полягає в наступному: з 
умови статичної рівноваги рухомої системи скала верстата СТБ 
отримано рівняння головного моменту сил, що діють на систему. 
Вираз складено з врахуванням зусиль в нитках основи, ваги лан-
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цюгів, моментів сил тертя положення скальної системи, радіусу 
намотки основи, заправних і встановлювальних параметрів і при-
ведено до вигляду: 

 

 1 2{ , , , ( ), ( ), ( ), , ,... } 0nF T C C Cρ α β α γ α θ α = , (1.12) 
 

де ρ – радіус намотки основи на навої;  
α – кут між кронштейнами скала і горизонталлю;  
T – статична складова натягу ниток основи на ділянці 

“скало–основоспостерігач”;  
α, γ, θ – кути змінних в процесі спрацювання навою; 
C1, C2,…Cn, – різні встановлювальні кути і лінійні розміри 

рухомої системи скала. 
Розрахунки показали, що для забезпечення стану, коли 

T = const скало у міру спрацювання навою повинно переміщу-
ватися вверх за визначеним законом, що вимагає введення додат-
кового коректувального елементу. 

Узагальнена модель скальної системи сучасних ткацьких 
верстатів, що включає скало, два підскальника і пружний наван-
тажувальний пристрій, наведена в роботі [263]. У результаті ана-
лізу рівняння заправного натягу ниток основи показано, що задача 
T = const зводиться до розв’язання рівняння dT/d(Δφ) = 0, де φ – 
кут між важелем скала і горизонталлю. Дослідження проведені 
тільки в статичних режимах, що дозволяє використовувати отри-
мані результати частково. 

Аналітичні дослідження рухомої системи заправки ткаць-
кого верстата з двома степенями вільності виконані під керівницт-
вом проф. Е.Д. Єфремова [264]. В результаті отримано рівняння 
руху механізму рухомої системи скала, що враховує вплив приве-
деного моменту інерції мас ланцюгів підскального важеля, моменту 
інерції маси вантажного важеля. При цьому використана методика 
моделювання на аналогових обчислювальних машинах, що не є 
оптимальним варіантом на сучасному етапі розвитку комп’ютерної 
техніки. Відмічено, що використовування рухомої системи скала з 
двома степенями вільності на ткацькому верстаті АТПР–100 до-
зволило знизити обривність основних ниток на 15 % і зменшити 
імовірність появи браку у вигляді пускової смуги. 

Доведені можливості рухомої системи скала з двома сте-
пенями вільності дозволяють припустити можливість їх викорис-
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тання на ВМ, але це вимагає проведення циклу експериментально-
аналітичних досліджень. 

Результати аналітичних досліджень можливості стабілізації 
статичного натягу ниток обгінним механізмом представлені в ро-
ботах [265, 266]. В основу досліджень покладено розробка і аналіз 
математичних моделей обгінного механізму. Встановлено, що ві-
домі обгінні механізми не забезпечують сталості вихідного натягу. 
Причина – обмежені конструктивні можливості формування вихід-
ного натягу ниток основи. 

Частина робіт з дослідження процесу стабілізації натягу 
ниток основи обмежується визначенням натягу ниток основи в 
статичних режимах роботи ВМ або визначенням частоти власних 
коливань СННО [115, 267, 268]. На основі таких досліджень зроб-
лено ряд рекомендацій для проектування високоефективних СННО. 
Так, в роботі [267] поставлена задача про створення такої системи 
подачі ниток, яка дозволила би подавати в зону в’язання в окремі 
моменти одного циклу стільки ниток, скільки потребує процес в’я-
зання, при цьому потрібно забезпечувати мінімально можливе зна-
чення середнього натягу ниток основи і мінімальне відхилення від 
цього значення.  

У ряді робіт показано, що пружна система заправки ВМ, що 
включає СННО, є достатньо складною динамічною системою, яка 
може бути описана системою диференційних рівнянь [12, 269–272]. 
Використання аналогових машин [269, 270] не дозволяє в достат-
ньому об’ємі проводити дослідження, при цьому, практика проек-
тування складних динамічних систем [273–275] доводить можли-
вість автоматизації процесу проектування з використанням сучас-
ної комп’ютерної техніки. 

Проведений аналіз досліджень і методик проектування прист-
роїв стабілізації натягу ниток основи показав, що: 

– при наявності окремих досліджень в області взаємодії в 
пружній системі заправки пристроїв стабілізації натягу ниток ос-
нови з нитками основи відсутня узагальнююча модель, яка дозво-
ляє визначати оптимальні умови взаємодії, що забезпечують стабі-
лізацію натягу ниток основи – мінімізацію динамічного натягу ни-
ток основи і сталість середнього натягу ниток основи; 

– найбільш повно проведено дослідження пасивних СДННО, 
при цьому застосовано як експериментальні так і аналітичні ме-
тоди. В основі аналітичних методів використано математичні мо-
делі натягу ниток основи. Математичні моделі описують тільки 
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окрему конструкцію стабілізатора і їм притаманні суттєві недоліки – 
вони описують тільки сталий режим роботи ВМ, в основу покла-
дено динамічні системи з одним степенем вільності, оптимізаційні 
задачі обмежені; 

– існуючі критерії оцінки ефективності роботи СННО не до-
зволяють проводити об’єктивну порівняльну оцінку стабілізаторів 
різних принципів дії і різних конструктивних рішень; 

–показана перспектива удосконалення пасивних СДННО 
шляхом збільшення частоти власних коливань, при цьому відсутні 
наукові основи проектування високочастотних стабілізаторів; 

– в ряді досліджень показана перспективність пасивних 
ССННО, при цьому відсутні наукові основи проектування як ста-
білізаторів з пружним елементом, так і вагових стабілізаторів; 

– у відомих методах проектування пристроїв стабілізації на-
тягу ниток відсутня можливість автоматизації проектування як са-
мих пристроїв, так і пружних систем заправки в цілому; 

– розроблена трирівнева класифікація пристроїв стабіліза-
ції натягу ниток основи, з врахуванням тенденцій розвитку техніч-
них систем, показує можливість існування пневматичних, гідрав-
лічних, електромеханічних пристроїв, при цьому відсутність дослі-
джень, що підтверджують їх працездатність гальмує їх впрова-
дження при проектуванні і модернізації ВМ. 

 
 

Висновки 

 
На основі аналізу тенденцій розвитку в’язального облад-

нання, аналізу досліджень впливу стабілізації натягу ниток основи 
на нормалізацію процесу в’язання, оцінки конструктивних особли-
востей, можливостей удосконалення і методів проектування при-
строїв стабілізації натягу ниток основи визначена мета досліджень – 
розробка наукових основ і інженерних методів проектування нових 
і удосконалення існуючих пристроїв стабілізації натягу ниток ос-
нови ВМ, спрямованих на підвищення ефективності роботи ВМ (під-
вищення продуктивності і якості готових виробів). 

Для досягнення поставленої мети визначено задачі досліджень: 
– визначити умови взаємодії пристроїв стабілізації натягу 

ниток основи, що забезпечують сталість середнього (міжцикло-
вого) та мінімізацію динамічного (циклового) натягу ниток основи; 
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– розробити показники для оцінки ефективності роботи 
пристроїв стабілізації натягу ниток основи в’язальних машин; роз-
робити пристрій для комплексних експериментальних досліджень 
пристроїв стабілізації натягу ниток основи ВМ в умовах, що мак-
симально наближені до виробничих; 

– розробити наукові основи і методику проектування високо-
ефективних пристроїв стабілізації динамічного натягу ниток ос-
нови ВМ; 

– розробити наукові основи і методику проектування високо-
ефективних пристроїв стабілізації середнього натягу ниток основи ВМ; 

– розробити принципово нові конструкції пристроїв стабі-
лізації натягу ниток основи, що забезпечують сталість середнього і 
мінімізацію динамічного натягу ниток основи; 

– дослідити перспективні напрями створення високоефек-
тивних пристроїв стабілізації натягу ниток основи; 

– провести експериментальні дослідження та виробничу пере-
вірку ефективності запропонованих технічних рішень.  
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Для більшості ОВМ і ВПМ основов’язальний процес пов’я-

заний з взаємодією ниток основи і трикотажного полотна з петле-
утворювальними органами, скалом СННО, відтяжним валом та ін-
шими елементами в’язальних машин [1, 2, 4, 8]. Формування на-
тягу ниток основи є одним з результатів такої взаємодії, при цьому 
за рахунок вибору закону дії скала СННО на нитки, з врахуванням 
інших факторів, можна досягнути оптимального їх натягу. 

Практика проектування та дослідження пружних систем 
заправки ниток основи ВМ показала, що найбільш раціональним 
способом визначення оптимальних режимів взаємодії СННО з 
нитками є розробка і аналіз математичних моделей процесу натягу 
ниток основи в основов’язальному процесі [12, 55, 120, 269, 270]. 

 
 

2.1. Математична модель натягу ниток основи ВМ 
 

Основою для розробки математичної моделі натягу ниток 
основи є пружна система заправки ОВМ та ВПМ [6, 12, 117]. 

На рис. 2.1 зображено типові схеми пружної заправки ОВМ і 
ВПМ, в яких нитки основи 1, що надходять з навою 2, взаємодіють 
з скалом 3 ССННО, скалом 4 СДННО, петлеутворювальними 
органами: вушковими голками 5, пазовими (язичковими, гачко-
вими) голками 6 та платинами 7, а трикотажне полотно 8 через від-
тяжний вал 9 намотується на товарний вал 10.  

На рис. 2.1, а зображена пружна система заправки ОВМ 
моделі 5219 “Кокетт–2”, що найбільш широко використовується з 
відомих ОВМ на трикотажних підприємствах України.  
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Рис. 2.1. Системи пружних заправок сучасних ОВМ та ВПМ: 
1 – нитки основи; 2 – навій; 3, 4 – скало; 5 – вушкові голки; 

6 – пазові (язичкові, гачкові) голки; 7 – платини;  
8 – трикотажне полотно; 9 – відтяжний вал; 10 – товарний вал 
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На рис. 2.1, б зображена пружна система заправки ВПМ мо-
делі “Маліватт” [117, 276], особливістю якої є те, що в пружну сис-
тему заправки в області зони петлеутворення вводиться прошивне 
волокно. На рис. 2.1, в зображена пружна система заправки ОВМ, 
розроблена під керівництвом проф. Мойсеєнко Ф.А. [19, 61], в конст-
рукції якої закладено перспективні рішення. 

Особливістю системи є те, що нитки основи 1 взаємодіють 
одночасно і окремо з скалом 3 ССННО та скалом 4 СДННО. Така 
комбінація, як показали дослідження [19, 227], дозволяє більш 
якісно формувати натяг ниток основи. 

Узагальнюючи представлені (рис. 2.1) та відомі схеми за-
правки, характерні для більшості ОВМ та ВПМ, розроблена роз-
рахункова схема пружної системи заправки ВМ [4, 8, 10, 12, 276]. 

На рис. 2.2 представлена розрахункова схема пружної сис-
теми заправки ниток основи ВМ. Нитки основи 1, що знаходяться в 
навої 2 при початковому натягу Т1, який формується в процесі сну-
вання, в результаті обертання навою 2, сходять в точці А з поступаль-
ною швидкістю V1. 

 

A

ССННО СДННО
зона петле-
утворення

B C E

D F
K

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
 

 
Рис. 2.2. Розрахункова схема пружної заправки ниток основи 

в’язальних машин: 
1 – нитки основи; 2 – навій; 3, 4 – скало; 5 – вушкові голки;  

6 – пазові (язичкові, гачкові) голки; 7 – платини;  
8 – трикотажне полотно; 9 – відтяжний вал; 10 – товарний вал 

 
Готове полотно 12, в результаті обертання товарного ва-

лика 13, намотується на нього з поступальною швидкістю V2. 
Циклічні дії робочих (петлеутворювальних) органів на нитки основи 
1, в результаті яких утворюється готове полотно 12, в 
представленій схемі відтворюється коливальними рухами балочки 
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10, що взаємодіє з нитками основи 1. Робоча зона ВМ, яка в 
реальних умовах починається з точки контакту нитки основи з 
вушковими голками і закінчується точкою відриву готового 
полотна від платини, на схемі обмежена нерухомими балочками 9 
та 11, при цьому точка D визначає початок робочої зони, а точка F 
– кінець. 

Враховуючи прийняті припущення, що стосуються процесу 
дії робочих органів на нитки основи, переміщення балочки 10 і по-
в’язана з ними витрата ниток основи, розглядаються як приведені. 

Подача ниток основи 1 скалом СДННО відтворюється 
переміщенням балочки 7 і двома направляючими балочками 6 та 8. 
Подача ниток основи 1 скалом ССННО відтворюється переміщен-
ням балочки 4 і двома направляючими балочками 6 та 8. 

Прийняті наступні позначення:  
LAB – довжина ниток основи на відрізку між точками сходу 

їх з навою (т. A) і скалом ССННО (т. B); 
LBC – довжина ниток основи на відрізку між скалом 

ССННО (т. B) і скалом СДННО (т. C); 
LCD – довжина ниток основи на відрізку між скалом 

СДННО (т. C) і зоною петлеутворення (т. D); 
LDEF – довжина ниток основи в зоні петлеутворення; 
LFK – довжина готового полотна на відрізку між кромкою 

готового полотна (т. F) і точкою контакту готового полотна з від-
тяжним валом (т. KAB). 

Для отримання рівняння натягу ниток основи прийнято 
низку припущень: 

1) натяг ниток основи і полотна не перевищують значень, 
що відповідають області їх пружних деформацій; 

2) натяг ниток і полотна, а також вага навою і відтяжного 
валика на впливають на швидкість подачі ниток і швидкість на-
мотування готового полотна; 

3) маса ниток основи і полотна в системі заправки не впли-
вають на їх натяг і швидкість переміщення; 

4) швидкості деформування ниток і полотна менші швид-
костей розповсюдження в них пружних деформацій; 

5) зміна натягу ниток при їх сході з навою проходить в точці 
А практично миттєво;  

6) точка D відповідає місцю контакту ниток основи з вуш-
ковими голками;  
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7) нитки основи переходять в трикотажне полотно в точці F. 
Припущення 1–4 практично завжди виконуються, 5–7 – прий-

няті, виходячи з наступного: 
1. У точці A в дійсності можливе деяке проковзування 

нитки по навою і точка стрибка зміни натягу нитки може не спів-
падати з точкою A. Однак, зважаючи на значну довжину відрізка 
між точкою сходу нитки з навою і зоною петлеутворення, ковзання 
точки A по навою не суттєво впливає на натяг ниток основи. 

2. Положення ниток на вушковій голці в процесі петлеутво-
рення змінюється, при цьому змінюється функція вживання ниток і 
довжина відрізка ниток між навоєм і зоною петлеутворення. Зміна 
функції вживання ниток враховується при визначені самої функції, 
а зміна довжини ниток на відрізку між навоєм і зоною петле-
утворення не суттєва, оскільки вона приводять до відносної зміни 
коефіцієнта жорсткості цієї ділянки на 0,1–0,2 %. 

3. Положення кромки готового полотна на платині в про-
цесі петлеутворення змінюється, при цьому змінюється функція 
витрати ниток і довжина відрізка готового полотна між зоною 
петлеутворення і відтяжними валиками. Зміна функції вживання 
ниток враховується при визначені самої функції, а зміна довжини 
відрізка готового полотна між зоною петлеутворення і відтяжним 
валиком несуттєва, зважаючи на те, що відносна величина зміни 
коефіцієнта жорсткості цієї ділянки досягає всього 0,4–0,8 %. 

Довжину відрізка готового полотна LFK приведемо до екві-
валентної їй довжини ділянки ниток основи. Для цього, на основі 
рівності приведених коефіцієнтів жорсткості обох ділянок [146], 
запишемо: 

,П Н
FK

FK EКВ

c cc
L L

= =

                                    
(2.1) 

 

де сН , cП – коефіцієнти жорсткості відрізка ниток основи і 
готового полотна, довжиною 1 м.  

З рівняння (2.1) визначаємо довжину еквівалентного від-
різка ниток основи:  

Н
ЕКВ FK

П

cL L
c

= .                                     (2.2) 

Для еквівалентного відрізка ниток основи визначено екві-
валентну швидкість намотки ниток основи на товарний валик: 
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2 ,ЕКВV V У=                                           (2.3)  
 

де У – коефіцієнт запрацювання [3]. 
Приведена довжина пружної системи заправки ниток ос-

нови ВМ з врахуванням відрізка готового полотна, який замінено 
еквівалентним йому відрізком ниток основи, за [109] дорівнює: 

 

 
1 1 2

1 2 3

( )

( )        ,
ПР DF DC BC

BA ЕВК

L L L e L e

L e L A

−μα −μ α +α

−μ α +α +α

= + + +

+ +
     (2.4) 

 

де μ – коефіцієнт тертя ниток основи по поверхні скала 
СДННО, ССННО і напрямних балочок; 

α1, α2, α3 – кути обхвату нитками основи вушкових голок, 
скала СДННО і скала ССННО; 

А – число, що дорівнює відношенню сили відтяжки гото-
вого полотна до натягу ниток основи у зоні петлеутворення [10]. 

У процесі петлеутворення приведена довжина ниток за 
рахунок переміщення скала і петлеутворювальних органів колива-
ється відносно свого середнього значення. Величина відхилення її 
поточних значень відносно середнього – не більше 0,25 %, тому під 
значенням приведеної довжини прийнято її середнє значення. 

Приведений коефіцієнт жорсткості пружної системи за-
правки дорівнює [146]: 

 

.Н
ПР

ПР

cc
L

=

                                           
(2.5) 

 
Для розробки рівняння натягу ниток основи використано 

умову матеріального балансу деформованих ниток основи пружної 
системи заправки в’язальних машин, тобто баланс довжин ниток:  

 

1 2 ,
i i i i i iССН СДН ЗП ДФl l l l l l+ + − − =

               
(2.6) 

 

де 1i
l  – довжина ниток основи в ненавантаженому стані, що 

подається навоєм за час Δt; 
iССНl  – довжина ниток основи в ненавантаженому стані, 

що подана скалом ССННО за час Δt; 
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iСДНl – довжина ниток основи в ненавантаженому стані, що 

подана скалом СДННО за час Δt; 
2i

l  – довжина ниток основи в ненавантаженому стані, що 

вживається відтяжним валиком за час Δt; 
iЗПl  – довжина ниток основи в ненавантаженому стані, що 

вживається в зоні петлеутворення робочими органами за час Δt; 
iДФl  – довжина ниток основи в ненавантаженому стані, що 

визначає зміну деформації ниток основи на відрізку пружної сис-
теми заправки за час Δt. 

Довжина ниток основи в ненавантаженому стані дорів-
нює [56]: 

ip
i

i

EFl
l

T EF
=

+
,                                        (2.7) 

 
де 

ipl  – довжина відрізка ниток, що знаходиться під натягом і 

має в ненавантаженому стані довжину li. 
За виразом (2.7), рівняння (2.6) набуде вигляду: 

  

1 2

1

СДН i ДФiСНН i ЗП ip pp pp i p i

i i i i i

EFl EFlEFl EFlEFl EFl
T EF T EF T EF T EF T EF T EF

+ + − − =
+ + + + + +

. (2.8) 

 

Розділивши обидві сторони рівняння (2.8) на Δt, отри-
маємо: 

 

1

1

( ) ( )( ) ( )СДН ДФСНН ЗПЕКВ

i i i i i

V t V tV t V tV V
T FE T FE T FE T FE T FE T FE

+ + − − =
+ + + + + +

,  (2.9) 

 
де Тi – поточне значення натягу ниток основи пружної сис-

теми заправки;  
VCCH (t) – швидкість подачі ниток основи скалом ССННО;  
VCДH (t) – швидкість подачі ниток основи скалом СДННО;  
VЗП (t) – приведена швидкість вживання ниток основи в зоні 

петлеутворення; 
VДФ (t) – швидкість деформації ниток основи. 
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З виразу (2.9) визначено поточні значення натягу ниток ос-
нови в зоні петлеутворення: 

 

1
1

1 ( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]i ЕКВ ЗП ДФ ССН СДНT EF T V V t V t V t V t EF
V

= + + + − − − . (2.10) 

 
Середнє значення натягу ниток основи в сталому режимі в 

зоні петлеутворення визначено як середнє арифметичне всіх поточ-
них значень натягу ниток за один цикл петлеутворення: 
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∑

∑ ∑ ∑ ∑
 (2.11) 

 

де п – кількість замірів в середині одного циклу петле-
утворення. 

В сталому режимі роботи ВМ коливання скала СДННО, 
переміщення робочих (петлеутворювальних) органів, деформація 
ниток основи циклічно повторюються. Враховуючи те, що для цик-
лічно повторних коливань, сума швидкостей за один цикл 
дорівнює нулю, запишемо:  

 
1

( ) 0
n

СДН
i

V t
=

=∑ ; (2.12) 

 
1

( ) 0
n

ЗП
i

V t
=

=∑ ; (2.13) 

 
1

( ) 0
n

ДФ
i

V t
=

=∑ .  (2.14) 

 
З врахуванням виразів (2.12) – (2.14) значення середнього 

натягу ниток основи прийме вигляд: 

[ ]1
1

1 ( ) ( )СР ЕКВ ССНT EF T V V t EF
V

= + − −               (2.15) 

або 
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2 2
1

1 1 1 1

( ) ( ) 1ССН ССН
СР

V t V tV У V УT T EF
V V V V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − + − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
. (2.16) 

 

З виразу (2.16) випливає, що середнє значення натягу ниток 
основи в сталому режимі роботи ВМ визначається початковим на-
тягом ниток основи в навої Т1, швидкістю подачі ниток з навою V1, 
швидкістю намотки готового полотна V2, переміщенням скала 
ССННО, видом переплетення та фізико-механічними властивос-
тями ниток. 

Поточні значення натягу ниток основи в зоні петлеутво-
рення представлені сумою середнього значення натягу ниток  ТCР і 
коливань натягу ниток відносно середнього значення – динамічної 
складової натягу ниток основи ТД [146, 150, 281, 282]: 

 

i СР ДT T T= + .                                   (2.17) 
 

Графічне представлення виразу (2.17) зображено на рис. 2.3. 

 
 

Рис. 2.3. Циклограми коливань натягу ниток основи та їх складові 
З рівняння (2.17) з врахуванням виразів (2.10) та (2.15) 

випливає, що: 

1          2 

 

  3
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1
1

1 ( ) ( ) ( ) ( )Д ЗП ДФ СДНT EF T V t V t V t
V

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦ .     (2.18) 

 

Швидкість деформації ниток основи дорівнює [109]: 
 

( ) Д
ДФ Н ПР

dT
V t c L

dt
= .                             (2.19) 

 
Підставляючи вираз (2.19) в (2.18) після низки перетворень 

отримаємо вираз для визначення динамічної складової натягу ни-
ток основи: 

1
1

1 ( ) ( ) ( ) 0Д
Д ЗП СДН

dT
B T EF T V t V t

dt V
⎡ ⎤− + + − =⎣ ⎦ ,     (2.20) 

де 

1
1

1 ( )Н ПРB c L EF T
V

= + .                        (2.21) 

 
 

2.2. Аналіз особливостей дії ССННО на нитки 
основи 

 
В основу вибору оптимальних варіантів дії ССННО на 

нитки основи покладено необхідність виконання раніше сформу-
льованої вимоги – підтримання постійним середній натяг ниток 
при спрацюванні навоїв, а також в перехідних режимах роботи 
(пуск, зупинка) ВМ. Можливість підтримання постійним середній 
натяг ниток розглянута на основі рівняння, що визначає середнє 
значення натягу ниток основи (2.15). 

Проведені дослідження показують, що в процесі роботи ВМ, 
жорсткість метрового відрізка ниток основи сH, коефіцієнт запра-
цювання У і швидкість намотки готового полотна V2 практично не 
змінюються, при цьому можливі зміни швидкості подачі ниток з 
навою V1 і швидкості подачі ниток скалом ССННО [62]. 

Зміна швидкості подачі ниток основи V1 пов’язана, перш за 
все, зі зміною діаметра новою – його спрацювання. Процес зміни 
швидкості подачі ниток основи з навоїв представимо як різницю: 

 1 01 ( )V V V t= − Δ ,  (2.22) 
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де V01 – бажана швидкість подачі ниток з навоїв, що за-
безпечує потрібний постійний середній натяг основи; 

V (t) – відхилення потрібної швидкості подачі ниток 
основи V1 від бажаної V01. 

Виходячи з того, що швидкість подачі ниток скалом ССННО 
VССН дорівнює відхиленню реальної швидкості подачі ниток ос-
нови V1 від бажаної V01, запишемо: 

  

 ( )ССНV V t= Δ   (2.23) 
або 

 01 1ССНV V V= − .  (2.24)  
 
У цьому випадку рівняння (2.15) прийме вигляд: 

 

01 1 012 2
1

1 1 1 1
1СР

V V V VV У V УT T EF
V V V V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− −
= − + − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
.     (2.25) 

 
Після низки перетворень отримаємо: 

 

01 012 2
1

1 1 1 1
1CH

V VV У V УT T EF
V V V V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= − + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦
.              (2.26) 

 
У рівнянні (2.26) відсутнє значення швидкості подачі ниток 

основи скалом ССННО, однак присутнє значення дійсної швид-
кості подачі ниток основи з навоїв V1, яка в процесі роботи ВМ 
змінюється, що в свою чергу веде до зміни значення середнього 
натягу ниток основи ТСР. З цього випливає, що у випадку, коли 
швидкість подачі ниток основи скалом ССННО буде дорівнювати 
відхиленню дійсної швидкості подачі ниток основи V1 від необ-
хідної V01, постійність значення середнього натягу ниток основи 
буде забезпечена. Аналіз рівнянь (2.7), (2.8), (2.26) показує, що 
причина такого явища полягає в тому, що нитки основи з навою 
подаються під натягом Т1, а скало ССННО подає під натягом Тi. У 
цьому випадку величини подачі ниток основи з навою і скалом в 
ненавантаженому стані за час Δt будуть різними.  

Дійсна величина подачі ниток основи з навоїв в ненаванта-
женому стані Т1i за час Δt, представлена як сума: 
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 1 01 1i i il l l= + Δ ,  (2.27) 
 

де l01i – величина подачі ниток основи з навоїв в ненаван-
таженому стані за час Δt, що забезпечує необхідний середній натяг 
ниток основи;  

Δl1i – відхилення дійсної величини подачі ниток основи l1i 
від необхідної l01i. 

Припустимо, що: 

 1ССНi il l= Δ ,  (2.28) 
 

тоді рівняння балансу довжин ниток (2.6) з врахуванням рівнянь 
(2.27) і (2.28) прийме вигляд: 

 

 01 2 .i СДН i ЗПi ДФil l l l l+ − − =
 

(2.29) 
 

Перетворюючи рівняння (2.29), аналогічно (2.7) – (2.15), 
отримаємо значення середнього натягу ниток основи: 
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(2.30) 

 

У рівнянні (2.30) відсутні величини, які змінюються в про-
цесі роботи ВМ. У випадку, коли lCCHi = Δl1i, середній натяг ниток 
основи при спрацюванні навоїв буде постійний. 

Визначимо швидкість подачі ниток основи скалом ССННО, 
при якій середній натяг ниток основи буде постійним. Для цього, 
рівняння (2.28) запишемо з врахуванням виразу (2.7): 
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(2.31) 

 
де TCPi 

 – поточне значення середнього натягу ниток основи.  
Розділивши рівняння (2.31) на Δt, визначимо необхідну 

швидкість подачі ниток скалом ССННО: 
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де ΔV1i 
 – відхилення дійсної швидкості подачі ниток ос-

нови з навою від необхідної. 
 
 

2.3. Аналіз особливостей дії СДННО на нитки 
основи 

 
В основу вибору оптимальних варіантів дії СДННО на 

нитки основи покладено необхідність виконання раніше визначеної 
вимоги – мінімізація розмахів коливань натягу ниток основи в 
середині кожного циклу петлеутворення.  

Розглянемо варіант роботи СДННО, при якому коливання 
натягу ниток будуть відсутні. Для цього проведемо аналіз виразу 
коливань натягу ниток основи відносно середнього значення (2.20). 
З рівняння (2.20) випливає, що коли: 

  

 
( ) ( ),СДН ЗПV t V t=

 
(2.33) 

 

тоді TДi = 0, тобто коливання натягу ниток основи відносно серед-
нього значення будуть відсутні. 

Помноживши обидві частини рівняння (2.33) на t, отри-
маємо: 

 
( ) ( ),СДННО ЗПП t П t=

 
(2.34)  

 

де ( )СДННОП t  – функція подачі ниток основи скалом СДННО; 

( )ЗПП t – приведена функція вживання ниток в зоні петле-
утворення.  

Для обох частин рівняння (2.24), на основі (2.12) і (2.13), 
буде справедливо: 

1
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Виходячи зі цього, зазначимо, що для повного усунення 
коливань натягу ниток основи відносно середнього значення необ-
хідно, щоб функція подачі ниток основи скалом СДННО відпові-
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дала приведеній функції вживання ниток основи в зоні петле-
утворення. 

Виконані дослідження [27], показали, що приведеній функ-
ції вживання ниток основи в зоні петлеутворення відповідає не-
лінійна складова функції вживання ниток основи, методика визна-
чення якої описана в роботі [247]. 

 
 

2.4. Вибір показника оцінки ефективності роботи 
ССННО 

 
Основним призначенням ССННО є підтримка постійності 

середнього (заправного) натягу ниток основи протягом всього пе-
ріоду роботи ВМ – періоду спрацювання навоїв. Виходячи з цього, 
основою для оцінки ефективності роботи ССННО є графік серед-
нього натягу ниток основи за весь період спрацювання навоїв.  

Проведені дослідження систем подачі ниток ОВМ і ВПМ 
показали, що суттєвий вплив на постійність середнього натягу ни-
ток основи має вид встановленого на ВМ механізму подачі ниток 
[6, 12, 15]. Тому можлива ситуація, коли на ВМ з малоефективним 
ССННО і високоефективним механізмом подачі ниток основи буде 
більш постійний середній натяг ниток, ніж на ВМ з високоефек-
тивним ССННО і малоефективним механізмом подачі ниток основи. 
Для виключення такої ситуації, при оцінці ефективності роботи 
ССННО бажано створити однакові умови порівнянь. З цією метою 
запропоновано показник оцінки ефективності роботи ССННО – 
степінь стабілізації середнього натягу ниток основи: 
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(2.37) 

 

де ΔА0 – абсолютне максимальне відхилення поточного се-
реднього натягу ниток основи від заданого (заправного) при від-
сутності ССННО і при заданій зміні величини подачі ниток основи; 

ΔА – абсолютне максимальне відхилення поточного серед-
нього натягу ниток основи від заданого (заправного) при викорис-
тані ССННО і при заданій зміні величини подачі ниток. 

Вибір заданої величини зміни подачі ниток основи пред-
ставляє собою деякі складності. Так, задання величини і характеру 
зміни подачі ниток для оцінки ефективності роботи ССННО в пе-
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рехідних періодах (пуск, зупинка) ВМ і в сталому режимі повинні 
бути різними. Це випливає з того, що у реальних умовах процес 
зміни подачі ниток основи в сталому режимі роботи ВМ викликано 
безпосередньо спрацюванням навоїв і може розглядатися як “ква-
зистатичний“ процес. Зміна подачі ниток основи в перехідних пе-
ріодах роботи ВМ – процес короткотривалий, час якого обмежено 
утворенням максимум декількох десятків петельних рядів, і супро-
воджується динамічними процесами, що відбуваються в механіз-
мах петлеутворювальних органів, механізмі подачі ниток основи, 
СННО тощо [6, 12]. 

Розглянемо варіант завдання фіксованої зміни величини 
подачі ниток основи при сталому режимі роботи ВМ за фіксованою 
зміною значення середнього натягу ниток основи ΔТСР. Маючи зна-
чення жорсткості ниток основи сН на ділянці між навоєм і зоною 
петлеутворення, запишемо: 

 СР Н ФT c lΔ = Δ ,  (2.38) 
 

де ΔlФ – фіксована зміна величини подачі ниток основи. 
З виразу (2.38) визначимо: 
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Ф

Н
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c
Δ

Δ = .  (2.39) 

 

Як показали проведені дослідження, в сталому режимі ро-
боти текстильних машин за рахунок спрацювання навоїв можлива 
зміна середнього натягу ниток основи, при цьому найбільш часто 
величина цієї зміни досягає 30 % рівня відносно значення серед-
нього (заправного) натягу ниток основи, що і взято за основу [12, 
151, 278–280]. В цьому випадку, фіксована зміна величини подачі 
ниток основи дорівнює: 
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Недоліком розглянутого варіанта є залежність величини фік-
сованої зміни подачі ниток основи від значення середнього (за-
правного) натягу. 

Інший варіант фіксованої зміни величини подачі ниток 
основи враховує взаємодію ССННО з механізмом подачі. В біль-
шості ОВМ в основі такої взаємодії покладено трипозиційний харак-
тер взаємодії, при якій скало ССННО своїм положенням задає ре-
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жим роботи механізму подачі ниток основи через датчик, який має 
три робочих положення: верхнє, середнє і нижнє [12, 114, 117]. Як 
правило, віддаль між верхнім і нижнім положенням датчика для 
більшості ОВМ становить 5–10 мм переміщення скала, що набли-
жено дорівнює зміні величини подачі ниток основи від 5 до 10 мм. 
Враховуючи зазначене, для оцінки ефективності роботи ССННО в 
сталому режимі роботи за другим варіантом запропоновано прий-
мати величину фіксованої зміни в подачі ниток основи ~ 10 мм. 

Для оцінки процесу безпосередньої “реакції” ССННО на 
відхилення в подачі ниток основи може бути використано показ-
ник, що характеризує чутливість ССННО до змін в подачі ниток: 
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(2.41) 

 

де ΔlФ – величина фіксованої зміни в подачі основи; 
ΔlС – величина подачі ниток основи ССННО як реакція на 

її фіксовану зміну. 
Якщо різницю між ΔlС і ΔlФ представити значенням δl то 

вираз (2.54) прийме вигляд: 
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(2.42) 

 

Показник ε разом зі значенням δl дає більш повну уяву про 
роботу ССННО, при цьому ε може мати як позитивне, так і 
від’ємне значення. У випадку від’ємного значення, процес подачі 
ниток основи ССННО знаходиться в протифазі з процесом зміни в 
подачі ниток основи, що є неприпустимим. Оптимальним значен-
ням показника ε є варіант, коли ε = 100 %. У цьому випадку ССННО 
повністю компенсує зміни в подачі основи і змін значення серед-
нього натягу ниток основи не виникає. Якщо ε < 100 % – зміни в 
подачі основи повністю не компенсовані, а при ε > 100 % – “пере-
компенсовані”, що також є недоліком в роботі ССННО. 

Для врахування більшості можливих варіантів відхилення в 
подачі ниток, показники α та ε визначаються для чотирьох часових 
режимів додаткової подачі 10 мм ниток основи з навою за умови 
лінійної залежності: 
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1) за одну секунду, потім за одну секунду відбувається 
вибірка 10 мм ниток основи; 

2) за десять секунд, потім за десять секунд відбувається 
вибірка 10 мм ниток основи; 

3) за 100 секунд, потім за 100 секунд відбувається вибірка 
10 мм ниток основи; 

4) за 1000 секунд, потім за 1000 секунд відбувається ви-
бірка 10 мм ниток основи. 

Перший та другий часові режими характерні для перехід-
них режимів роботи ВМ [12, 30–35], а третій та четвертий – для 
спрацювання навоїв в сталому режимі роботи. 

Показник ε може бути використаний і для оцінки чутли-
вості ССННО до високочастотних коливань натягу ниток основи. У 
цьому випадку фіксоване відхилення в подачі ниток заміняється 
максимальним розмахом коливання витрати ниток основи в нелі-
нійній складовій функції вживання ниток основи Δl, а рівняння 
(2.41) прийме вигляд: 

 

С 100 %
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.                                (2.43) 

 

При виборі динамічних параметрів ССННО, що забезпе-
чують його нечутливість до високочастотних (циклових) коливань 
натягу ниток основи, необхідно добиватися щоб ε′ максимально 
наближалося до нульового значення. 

 
 

2.5. Вибір показника оцінки ефективності роботи 
СДННО 

 
Основним призначенням СДННО є зменшення розмахів ко-

ливань натягу ниток основи відносно середнього (заправного) зна-
чення в середині кожного циклу петлеутворення. Виходячи з цього, 
основою для оцінки ефективності роботи СДННО є циклограма 
коливань натягу ниток основи. 

На рис. 2.4 зображено коливання натягу ниток основи за 
один цикл петлеутворення при використані на основов`язальних 
машинах СДННО, що мають різні конструктивні параметри [110].  
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Рис. 2.4. Осцилограми коливань натягу ниток основи 
 
Порівнюючи максимальні розмахи B1 та B2 на циклограмах 

можна зробити висновок про перевагу СДННО однієї конструкції 
відносно іншої. Однак при цьому не виключено, що більш “ефек-
тивний” СДННО не тільки не зменшує, а й збільшує розмахи коли-
вань натягу ниток основи. 

Для запобігання такого випадку, за основу порівняння при 
оцінці ефективності роботи СДННО запропоновано брати макси-
мальні значення розмахів коливань натягу ниток основи при від-
сутності СДННО [62, 250]. В цьому випадку величина відносного 
зменшення максимального розмаху коливань натягу ниток основи 
дозволить більш об’єктивно оцінити ефективність роботи СДННО і 
може бути представлена у наступному вигляді [62]:  
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де B0i – величина розмаху коливань натягу ниток основи 
при відсутності СДННО; 

Bi – величина розмаху коливань натягу ниток основи при 
використані СДННО; 

i – номер значущого розмаху коливань натягу ниток ос-
нови (за один цикл петлеутворення може бути декілька значущих 
розмахів коливань натягу ниток основи). 

Назвемо показник βi – ступенем стабілізації динамічного 
натягу ниток основи. Враховуючи, що коефіцієнт жорсткості ниток 
основи на ділянці від навою до петлеутворювальних органів в про-
цесі петлеутворення залишається практично незмінним, використо-
вуючи залежність між натягом нитки і її видовженням, запишемо 
цей показник через розмахи коливань видовження ниток основи 
[146]: 
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де 0 0 /i і Нc В с=  – величина розмаху коливань видовження 
ниток основи на ділянці від навою до зони петлеутворення при 
використані СДННО; 

/i і Нc В с= – коефіцієнт жорсткості ниток на ділянці від 
навою до зони петлеутворення. 

Маючи числові значення показників βi для різних конст-
рукцій СДННО, що встановлені на ВМ різних моделей, можна 
зробити висновок про переваги тої чи іншої конструкції СДННО. 

 
 

2.6. Розробка стенда для моделювання роботи 
СННО  

у системі заправки ниток основи ВМ 
 

Найбільш надійним способом підтвердження достовірності 
результатів аналітичних досліджень СННО є проведення експери-
ментальних досліджень. Як правило, експериментальні дослідження 
СННО проводяться на діючих ОВМ і ВПМ. Такий підхід дозволяє 
отримати найбільш об’єктивні і точні результати, однак при цьому 
йому притаманна низка суттєвих недоліків [12, 18, 19, 62]: 
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– тимчасове виведення з виробничого циклу ВМ; 
– підвищення ймовірності поломки та розналагодження ВМ 

в процесі експериментальних досліджень; 
– обмеження можливості встановлення на ВМ принципово 

нових СННО, пов’язане зі зміною конструкції ВМ; 
– обмеження можливості використання великого комп-

лексу експериментальної апаратури; 
– відсутність можливості експериментальних досліджень 

СННО в швидкісних режимах перспективних моделей ВМ. 
Перерахованим недолікам можна запобігти при проведені 

комплексу експериментальних досліджень на спеціальному стенді 
(після аналітичних досліджень) і, у випадку необхідності, продов-
жити експериментальні дослідження на ВМ. При такому підході, 
стенд може забезпечити проведення експериментальних дослі-
джень СННО в умовах максимально наближених до реальних, а та-
кож враховувати перспективи удосконалення конструкцій ВМ. З вра-
хуванням зазначеного, було розроблено і виготовлено стенд 
(рис. 2.5), який дозволяє моделювати роботу СННО різних 
конструкцій і принципу дії в пружній системі заправки ниток 
основи ВМ [283]. 

 

 
 

Рис. 2.5. Стенд для експериментальних досліджень СННО 
Для проведення комплексних експериментальних дослі-

джень ССННО і СДННО, у стенді передбачені наступні можливості: 

     4                     3          2          1
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– забезпечення відтворення практично будь-якого закону 
витрати ниток петлеутворювальними органами як за характером, 
так і за швидкістю; 

– моделювання процесу зміни величини подачі ниток, що 
викликано спрацюванням навоїв і динамічними процесами у пере-
хідних режимах; 

– проведення досліджень СННО принципово різних конст-
рукцій (гідравлічні, механічні, електромеханічні тощо); 

– забезпечення запису у широкому діапазоні різних за при-
родою параметрів (гідравлічних, електричних, механічних, коли-
вань скала СННО, натягу ниток основи в зоні петлеутворення, час-
тоти обертання головного вала, кута повороту головного вала та ін.). 
В основу конструкції стенда покладено блочний принцип, що за-
безпечує швидкість і гнучкість переналагодження. Основними при 
цьому є три блоки (рис. 2.5): 

– формування закону збурення (поз. 1, 2); 
– стабілізація натягу ниток основи (поз. 3); 
– реєстрація параметрів (поз. 4). 
Блок формування закону збурення дозволяє моделювати прак-

тично любий закон циклових коливань вживання ниток основи 
петлеутворювальними органами, а також зміни величини подачі ни-
ток, що викликано спрацюванням навоїв і перехідними процесами. 

Блок стабілізації натягу ниток основи розроблено з враху-
ванням можливості встановлення на його платформі різних за 
принципом дій (пасивних і активних) і конструктивному вико-
нанню СННО. 

Блок реєстрації включає в себе різну апаратуру та прибори, 
що фіксують необхідні параметри, наприклад: напругу і струм в 
мережі, тиск масла в гідросистемі, тиск повітря в пневмосистемі та 
інше. Однак найбільш важливі параметри, що реєструються на 
стенді це натяг шнура (натяг ниток) в різних зонах, переміщення 
скала СННО, деформація пружних елементів пасивних СДННО, 
кут повороту головного вала. 

Для реєстрації вказаних параметрів використовуються тензо-
метричні [235, 241] і фотометричні [12] датчики, які в раніш про-
ведених дослідженнях [247–249] показали високу точність і швид-
кість, при цьому вони практично не вносили зміни в досліджуваний 
процес. Використання цих датчиків дозволяє фіксувати необхідні 
параметри на фотопапері або фотоплівці, для чого в блок включено 
спеціальну апаратуру: восьмиканальний тензометричний підсилю-
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вач 1, електронно-променевий осцилограф 2 і шлейфовий осцило-
граф 3. 

Конструкція стенду передбачає можливість застосування сис-
теми LabView [336]. 

LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineering Work-
bench – сердовище розробки лабораторних віртуальних приладів) 
представляє собою середовище графічного програмування, яке ши-
роко використовується у промисловості, освіті і науково-дослідних 
лабораторіях в якості стандартного інструменту для збору даних і 
управління приладами. Це потужне і гнучке середовище, яке вико-
ристовується для проведення вимірювань і аналізу даних. 

LabVIEW – багатоплатформове середовище для викорис-
тання на комп’ютерах з різними операційними системами. Персо-
нальні комп’ютери є більш гнучкими інструментами, ніж тради-
ційні вимірювальні прилади, тому створення власної програми на 
LabVIEW робить розробку програм і їх використання цікавим і за-
хоплюючим заняттям. 

LabVIEW також вміщує стандартні бібліотеки функцій та 
інструментальних засобів, призначених для створення систем 
збору даних і систем автоматизованого управління. 

Обладнання “National Instruments” широко використову-
ється при проведенні лабораторних практимумів, досліджень, екс-
периментів і дистанційного навчання.  

Використання цього програмного продукту та обладнання 
забезпечує наступні переваги: 

− можливість проведення експериментів при виконанні і нау-
кових досліджень на новітній елементній базі; 

− простота узгодження апаратної і програмної частин єди-
ної інформаційно-вимірювальної системи; 

− швидка конфігурація і налагодження вимірювальних каналів; 
− достатньо проста реалізація різних методів вимірювань в 

одному експерименті і тим самим підвищення їх точності; 
− можливість дистанційного виконання експериментальних 

досліджень; 
− можливість запам’ятовування, зберігання, аналізу і об-

робки великих масивів експериментальних даних в середовищі 
LabVIEW і їх передачі в інші програмні середовища для інже-
нерних розрахунків; 

− реалізація достатньо складних алгоритмів експерименталь-
них даних. 
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Висновки 

 
1. На основі аналізу відомих пружних систем заправки ни-

ток основи ВМ розроблена математична модель натягу ниток в зоні 
петлеутворення, яка включає вирази для визначення поточного зна-
чення натягу ниток основи і його складових – середнього та дина-
мічного натягу ниток основи.  

2. Визначено умови взаємодії стабілізаторів натягу ниток 
основи з нитками основи в пружній системі заправки ВМ, при яких 
забезпечується постійність середнього натягу та відсутність (міні-
мізація) динамічного натягу ниток основи. 

3. Запропонована методика оцінки ефективності роботи ста-
білізаторів середнього та динамічного натягу ниток основи, в ос-
нову яких покладено показники оцінки роботи стабілізаторів і фік-
совані відхилення подачі основи в пружній системі заправки ВМ. 

4. Розроблено універсальний стенд для експериментальних 
досліджень стабілізаторів середнього та динамічного натягу основи 
в умовах, максимально наближених до виробничих.  
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Математична модель натягу ниток основи (2.9) є дещо уза-

гальненою, в якій не враховано конструктивні особливості СННО. 
У випадку врахування закону переміщення скала ССННО та 
СДННО отримаємо, як мінімум, систему трьох диференціальних рів-
нянь для визначення закону зміни натягу ниток основи. Розв’язання 
таких систем трудомісткі і наближені [12, 56, 110]. При необхід-
ності заміни в системі пружної заправки ССННО або СДННО на 
інший, принципово новий, система диференціальних рівнянь по-
требує нового розв’язання, яке вимагає суттєвих витрат часу. При 
досліджені натягу ниток основи в перехідних періодах (пуск, 
зупинка) роботи ВМ розв’язання системи диференціальних рівнянь 
теж суттєво ускладнюється, а результати не завжди адекватні.  

Одним з шляхів вирішення цієї проблеми є створення або 
використання вже існуючих систем автоматизованого проекту-
вання приводів і динамічних систем, які знайшли застосування в 
машинобудуванні при розробці роботизованих комплексів, літаль-
них апаратів, складних будівельних машин тощо. Як показала 
практика, використання систем автоматизованого проектування, на 
основі сучасних математичних методів і комп’ютерної техніки, до-
зволяє підвищити якість проектування динамічних систем і ско-
ротити час їх розробки. 

 
 
3.1. Вибір системи автоматизованого 

проектування 
 
У міру удосконалення обчислювальних систем, числових 

методів і програмування значний розвиток і використання отри-
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мали системи автоматизованого проектування. Окремі програми 
аналізу робочих процесів замінили програмні комплекси і системи 
моделювання, які дозволяють всебічно досліджувати динамічні сис-
теми і проводити оптимізацію їх параметрів. Впровадження таких 
комплексів в практику роботи проектних організацій дозволило 
скоротити строки розробки, підвищити якість проектування, на ран-
ніх стадіях проводити оцінку факторів, що раніше виконувалась 
тільки експериментально і т.д. Програмні комплекси, що були роз-
роблені в ММКБ “Родина” [284–286], ІТК АН ЕРСР [287, 288], інших 
організаціях колишнього СРСР [289–295] і за кордоном [296–298], 
є прикладами комплексного підходу до проблеми програмування 
задач дослідження приводів і динамічних систем, при цьому вони 
відрізняються предметною направленістю, широтою проблемних 
задач, ступенем практичного відпрацювання. 

Однак експлуатація програмних комплексів виявила і їх сут-
тєвий недолік. Всі вони написані на мовах високого рівня (PL, 
ФОРТРАН), на мовах моделювання (СИМПАК, СЛЕНГ, АЛСИМ-
БЭСМ, ПРИЗ та ін.) та орієнтованих на взаємодію з програмістом, а 
не з розробником привода, тому що вимагають специфічних знань і 
навиків з програмування, числових методів та організації обчис-
лювального процесу. Опосередкована участь проектувальника в 
роботі з обчислювальною системою знижує продуктивність праці і 
негативно впливає на якість проектування. 

Відмічений недолік характерний для більшості прикладних 
цифрових ЕОМ, виходячи з цього була сформульована нова 
концепція в розвитку обчислювальних систем, що проявилася при 
створені персональних ЕОМ. Суть цієї концепції полягає в 
максимальній проблемній орієнтації зовнішніх зв’язків 
обчислювальної системи. Відносно програмних комплексів, що 
обслуговують процеси проектування, проблемна направленість 
реалізувалась в створені пакетів прикладних програм, в яких всі 
операції наближені до реальних процедур проектування, а для опису 
об’єкта проектування та формування завдання розроблено 
спеціально орієнтовану мову завдання вхідних даних [273, 300]. У 
ППП автоматизовано більшість формальних операцій таких, як 
формування математичної моделі, вибір методів рішення, 
налагоджування алгоритмів, формування виду вихідних 
результатів тощо. 

Колектив проектувальників, який взаємодіє з ППП, ство-
рює систему автоматизованого проектування, в якій закладені мож-
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ливості комплексного використання ЕОМ, сучасних математичних 
методів і найбільш ефективних методів проектування. Досвід ро-
боти САПР у різних галузях машинобудування показав, що ство-
рення таких систем – кардинальний спосіб вирішення протиріч між 
ускладненням об’єктів проектування, вимогою підвищення якості 
проектування та скороченням строків розробки. Для САПР у радіо-
електроніці та інших галузях створені і успішно функціонують де-
сятки різних ППП [273, 301, 302], сформована і успішно розвива-
ється теорія автоматизованого проектування. 

Для взаємодії з ППП повинна бути вибрана форма пред-
ставлення динамічної системи, що однозначно задає її структуру і 
значення параметрів, відносно яких система розглядається на схемо-
технічному етапі. Вибір форми представлення – це важливий мо-
мент у побудові або виборі ППП, оскільки вона практично пов-
ністю визначає структуру вхідної мови, об’єднувального ланцюга 
між проектувальником та ППП. Від того, наскільки зручна і звична 
мова для проектувальника привода, на стільки він оперативно і 
адекватно реагує на реальні ситуації проектування, значною мірою 
залежить продуктивність САПР, точність отриманих результатів, 
функціональні можливості. 

Прийнята форма представлення привода суттєво впливає і 
на склад всіх модулів ППП транслятора; блоків формування; фор-
мування і розв’язання математичних моделей; блока виконання про-
ектних операцій; редагування і видачі результатів тощо. Таким 
чином, форма представлення привода повинна вибиратися на 
основі системного аналізу взаємодії всіх компонентів САПР, вклю-
чаючи проектувальника, ППП та його виконавчі модулі. 

Вхідна інформація на схемотехнічному етапі проектування – 
принципова схема. Тому з точки зору проектувальника в якості еле-
ментів найбільш зручно розглядати конструктивні і функціональні 
блоки, з яких побудована динамічна система. Тоді опис динамічної 
системи, що проектується, може бути складений на основі звичай-
ної принципової схеми після деякого доопрацювання, що полягає в 
нумерації вузлів підключення елементів. 

При розробці ППП динамічної системи, коли в якості її 
складових елементів прийнято конструктивні блоки, в системні 
бібліотеки (банк даних) вносяться математичні моделі елементів, 
розроблені для достатньо загальної області використання ППП.  
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Принцип представлення привода у вигляді комбінації функ-
ціональних блоків широко використовується в ППП для САПР при-
водів і динамічних систем. На його основі розроблені ГІДРА [304], 
МАРС [290, 305], DSH, HASP, PERSIM [306, 307] та інші ППП, а 
також ряд пакетів автоматизованого управління [292, 303] та при-
водів [286, 289]. Однак вибір функціональних вузлів в якості еле-
ментів має і суттєві недоліки, основний з яких – необхідність ро-
боти з математичними моделями великих функціональних блоків. 
У загальному випадку система рівнянь, що описує один з блоків і 
знаходиться в системній бібліотеці, виявляється або занадто точ-
ною, що призводить до невиправданих витрат машинного часу, або 
навпаки, недостатньо точною для конкретного завдання. Попов-
нення СБ новими математичними моделями, як правило, процес 
трудомісткий і веде до суттєвого збільшення строків проектування.  

Суттєвим недоліком цього способу є також відсутність у 
проектувальника оперативної інформації про враховані параметри, 
способи представлення нелінійних залежностей тощо, тобто про 
фізичне представлення, що прийняте при створені математичної мо-
делі блока. Вказаний недолік не дозоляє використати принцип пред-
ставлення системи натягу ниток основи у вигляді комбінації функ-
ціональних блоків. Опис математичних моделей в документації у 
вигляді системи нелінійних рівнянь більше орієнтовано на мате-
матика-програміста, ніж на розробника приводів. 

Перераховані недоліки обумовлюють необхідність представ-
лення проектувальнику засобів, що дозволять йому оперативно за 
допомогою тільки вхідної мови задавати як склад, так і фізичне 
представлення об’єкта проектування. В цьому випадку він отримує 
можливість створювати моделі елементів, що найбільш підходять 
для конкретного застосування, описувати нові конструкції, зміню-
вати моделі в процесі проектування, виконуючи, наприклад, попе-
редні дослідження за спрощеними моделями, а вже потім усклад-
нювати їх у міру опрацювання всієї системи. 

Спосіб, що дозволяє реалізовувати перераховані можли-
вості, – є представленням динамічної системи і її елементів у вигляді 
електричного кола. В роботах S. Seely [306], А. Ленка [307], 
Г.Е. Кеніга В.А. Блекуелла [308], К. Райншке [309], В.В. Берднікова 
[310, 311], Б.Ф. Глікмана [312] та інших показано, що будь-яку 
фізичну систему, що формується системою зосереджених параметрів, 
можна представити у вигляді електричного кола, що складається з 
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об’єднаних між собою через зовнішні вузли (полюси) типові 
компоненти. 

Для систем пружних заправок ниток основи ВМ найбільш 
прийнятною формою представлення є також електричне коло. В 
цьому випадку такі елементи системи, як стабілізатори середнього 
натягу та динамічного натягу ниток основи можна представити у 
вигляді окремих кіл, які взаємодіючи з нитками основи об’єднані в 
загальне коло, що включає навої, відтяжний вал та інші елементи.  

Досвід створення та експлуатації ППП, побудованих для 
автоматизації схемотехнічного проектування в радіоелектроніці на 
основі представлення схем у вигляді електричного кола, показав 
високу ефективність цього принципу представлення [301, 302]. Такі 
ППП, як NAP-2 [313], КАПР-3, ПАУМ-2, АРОПС, СПРОС [301], 
СПАРС [314], ПРАМ-OIM [315] успішно експлуатуються і мають 
розвинуту систему алгоритмів виконання різних операцій схемо-
технічного проектування. 

В області автоматизації проектування приводів і динаміч-
них систем, які складаються з електронних систем управління, 
електро- та гідравлічних підсилювачів, електричних, гідравлічних 
або пневматичних двигунів, механічних передач і механізмів, транс-
місій широко використовується система ПРАНС-ПК [274, 316, 317]. 
Переваги системи порівняно з вітчизняними та закордонними ана-
логами – можливість автоматизованого виконання всього комп-
лексу робіт схемотехнічного етапу проектування динамічних сис-
тем з різними за фізичним складом елементами. 

Проведений аналіз показав, що система ПРАНС-ПК є най-
більш прийнятною для використання її в якості базової для авто-
матизації схемотехнічного проектування системи натягу ниток ос-
нови в’язальних машин. 

 
 
3.2. Аналіз можливостей ППП ПРАНС-ПК  
при схемотехнічному проектуванні СННО 
 
Пакет прикладних програм ПРАНС-ПК призначений для 

автоматизації схемотехнічного проектування приводів, систем при-
водів та інших динамічних систем, які включають елементи та 
пристрої різної фізичної природи: гідравлічні, пневматичні, меха-
нічні, електричні, електромагнітні, радіоелектронні та ін.  
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Пакет прикладних програм ПРАНС-ПК дає можливість роз-
глядати об’єкт проектування в усій його складності з різноманіт-
ними внутрішніми та зовнішніми зв’язками, зважаючи на переваги 
кожного з перерахованих типів пристроїв для досягнення високих 
техніко-економічних показників складного комплексного об’єкту. 
При цьому пакет побудовано таким чином, що проектується без-
посередньо динамічна система, а не його математична або якась 
інша модель (передавальна функція, структурна модель тощо). Вхідна 
мова пакета та ступінь автоматизації виконання проектних про-
цедур дозволяє взаємодіяти з ним безпосередньо проектувальнику 
динамічної системи, оперуючи при цьому звичайними, традиційно 
сформованими в предметній області термінами, поняттями та мето-
диками, що суттєво підвищують ефективність процесу проектування. 

Для приводів, систем управління і систем виконавчих орга-
нів текстильних машин, зокрема основов’язальних і в’язально-про-
шивних машин, схемотехнічний етап проектування є одним з най-
більш трудомістких, що охоплює всі операції, починаючи з почат-
кового варіанта схеми і до її кінцевого, з визначенням всіх парам-
етрів, що гарантує виконання вимог технічного завдання. 

На схемотехнічному етапі виконуються розрахунки часо-
вих, статичних і частотних характеристик, оцінка найгіршого ви-
падку, розрахунок коефіцієнтів чутливості, параметрична оптимі-
зація, розрахунок оптимальних допусків, статистичний аналіз, спект-
ральний аналіз, моделювання типових режимів роботи об’єкта, 
багатоваріантний аналіз та інші операції. 

Пакет прикладних програм ПРАНС-ПК відповідає жорст-
ким вимогам промисловості, має порівняно з вітчизняними та за-
кордонними аналогами широкий набір операцій, високу продуктив-
ність, можливість легко адаптуватися до різних умов, досвід про-
мислової експлуатації. 

Він може виконувати операції, більшість з яких передбачає 
використовувати при проектуванні СННО в’язальних машин: 

1. Розрахунок часових характеристик. При заданій конфігу-
рації схеми і значеннях внутрішніх параметрів проводиться роз-
рахунок часових характеристик при довільних законах змін 
зовнішніх впливів. Результати розрахунків можуть бути отримані у 
вигляді графіків і таблиць. Склад змінних у вихідних документах 
задається користувачем і може включати різноманітні зміни, 
зокрема для систем натягу ниток основи – це, перш за все, 
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деформація, натяг, швидкість руху ниток основи в зону 
петлеутворення, переміщення і швидкості скал стабілізаторів 
натягу ниток основи. Можлива додаткова обробка вихідних 
характеристик з метою отримання максимальних і мінімальних 
значень змінних у фіксований момент часу, час регулювання тощо. 

2. Розрахунок частотних характеристик. Такі характеристики 
для довільного співвідношення “вхід–вихід” можуть бути отримані 
в натуральному та логарифмічному масштабі. Залежно від особ-
ливостей математичної моделі динамічної системи запропоновано 
автоматизовані методи лінеаризації і різні методи розрахунку час-
тотних характеристик. Виходячи з того, що в пружній системі за-
правки основи використовуються одночасно механізми, що опису-
ються лінійними і нелінійними функціями, які діють на нитки ос-
нови і отримують зворотній вплив при різних частотних і амп-
літудних значеннях, запропонована операція викликає інтерес. 

3. Розрахунок сталого стану. Визначаються значення заданих 
користувачем змінних для сталого режиму, що відповідає до-
вільному стану і відповідному довільному варіанту вхідного впливу. 
Режим може використовуватися як самостійний або як початковий 
етап в комбінації з часовим та частотним аналізом, що викликає 
значний інтерес при проектуванні СННО, тому що тільки під-
тримка протягом робочої зміни визначеного сталого стану в пруж-
ній системі заправки ниток основи ВМ дозволяє отримувати по-
лотно високої якості. 

4. Спектральний аналіз. Результатами виконання цього виду 
дослідження привода може бути лінійчатий спектр любого 
вихідного сигналу або набір вихідних характеристик: максимальна 
амплітуда спектра, резонансні характеристики тощо. Проведення 
спектрального аналізу на стадії проектування для пасивних СННО 
дозволяє оцінити можливість та запобігти виникнення резонансних 
явищ в їх роботі. З проведених досліджень пружних систем 
заправки ниток основи, які включають СДННО, відомо, що різні 
гармонічні складові функції збурення викликають резонансні 
явища в коливаннях скала СДННО, при цьому, при різних варіантах 
переплетення і швидкостях, порядок гармонічних складових 
змінюється [12, 18, 318]. 

5. Моделювання статичних досліджень. Цей вид аналізу при-
значено для визначення імовірності безвідмовної роботи об’єкта 
дослідження, статистичної оцінки любих вихідних параметрів, а та-
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кож статистичної оцінки допустимих відхилень параметрів при за-
даних діапазонах зміни вихідних характеристик в часовому та час-
тотному областях. Передбачена побудова гістограм вихідних пара-
метрів. Виходячи з того, що імовірність безвідмовної роботи ВМ 
залежить від обривності ниток основи, яка визначається умовами її 
переробки, проведення статистичних досліджень в системі 
ПРАНС-ПК допомагає оцінити можливість підвищення надійності 
в’язального обладнання. Важливість аналізу полягає в тому, що 
саме від ефективності роботи ССННО і СДННО суттєво залежать 
умови переробки ниток основи. 

6. Багатоваріантний аналіз. Побудований на багаторазовому 
повторенні часового, частотного, спектрального аналізів або розра-
хунку сталого стану. При кожному новому розрахунку синхронно 
або асинхронно змінюються значення виділених проектувальником 
параметрів. Результати можуть видаватися після кожного або після 
всіх видів прорахунків у вигляді послідовно накладених графіків 
при варіюванні параметрів.  

Важливість в проведенні багатоваріантного аналізу пруж-
них систем заправки випливає з особливостей ВМ, а саме з багато-
варіантності умов їх експлуатації, що відображається в різнома-
нітності переплетень, видів пряжі та швидкісних режимах. 

7. Розрахунок найгіршого випадку. Проводиться з метою ви-
значення граничних значень вихідних характеристик при найбільш 
несприятливому співвідношенні значень внутрішніх параметрів, 
визначених проектувальником. Граничні відхилення задаються 
проектувальником. З практики експлуатації і дослідження ОВМ та 
ВПМ відомі випадки масового обриву ниток, різкого збільшення 
розмахів коливань натягу, відриву ниток основи від скала СДННО, 
зміни значення середнього натягу ниток тощо. Всі вказані явища, 
як правило, призводять до погіршення якості трикотажного полотна 
та зниження продуктивності обладнання. Виникають вони при не-
сприятливому співвідношенні низки параметрів елементів системи 
заправки ниток основи ВМ. Виконання розрахунку найгіршого ви-
падку дозволяє не тільки оцінити можливість виникнення неба-
жаних явищ у системі пружної заправки, а й підбором параметрів 
елементів системи пружної заправки уникнути небажаних явищ. 

8. Параметрична оптимізація. Метою цієї проектної операції, 
що є однією з найбільш важливих і трудомістких при схемотех-
нічному проектуванні, є автоматичний пошук значень параметрів, 
при яких вимоги технічного завдання задовольняються найкращим 
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чином. Як показав раніше виконаний аналіз досліджень, опти-
мізацію параметрів системи заправки ниток основи ВМ необхідно 
проводити в двох напрямах: забезпечення підтримки незмінного 
середнього натягу ниток основи за час повного спрацювання на-
воїв; максимально можливе зменшення розмахів коливань натягу 
ниток основи всередині кожного циклу петлеутворення. 

В складі ППП розроблено засоби для формування вимог до 
динамічної системи у вигляді цільових функцій та обмежень; ви-
значення різних вихідних параметрів, за якими проводиться оцінка 
якості системи; ефективні методи вирішення оптимізаційних задач. 
Параметри пружної системи заправки, що бажано оптимізувати, це, 
перш за все, моменти інерції або приведені маси рухомих еле-
ментів, піддатливість, коефіцієнти згасання СДННО та ССННО, 
жорсткість пружної заправки тощо. Маючи в розпорядженні гра-
ничні значення робочих параметрів (моменти інерції, приведені маси, 
піддатливість елементів, коефіцієнти згасання систем) СДННО та 
ССННО можна провести їх оптимізацію.  

9. Розрахунок оптимальних допусків. Метою цієї проектної 
операції є визначення допустимих відхилень виділеної множини 
параметрів динамічної системи, виходячи із заданих допустимих 
відхилень вихідних характеристик. Операція, як правило, викону-
ється на завершальному етапі схемотехнічного проектування і дає 
можливість врахувати вплив технології виготовлення та умов експ-
луатації на різних етапах розробки системи. 

10. Аналіз чутливості. Метою цієї проектної операції є ви-
значення коефіцієнтів чутливості та визначених користувачем вто-
ринних вихідних характеристик у заданій множині внутрішніх па-
раметрів. Пакет прикладних програм ПРАНС-ПК забезпечено ши-
рокими діагностичними засобами, має в своєму складі банк даних, 
де вони накопичуються і можуть багаторазово використовуватися. 

 
 

3.3. Моделювання СННО в системі ПРАНС-ПК 
 

Вхідною інформацією на схемотехнічному етапі проекту-
вання динамічних систем, що представляють собою, як правило, 
системи з елементами різної фізичної природи, є початкові ва-
ріанти принципових схем. 
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Для оцінки можливості моделювання пружних систем за-
правки ниток основи ВМ та їх елементів (ССННО, СДННО) в сис-
темі ПРАНС-ПК в якості вхідної інформації використана прин-
ципова схема пружної заправки, що характерна для ОВМ фірм 
“Ліба” та “К. Майєр” (рис. 3.1). Навої 1, обертаючись подають нитки 
основи 2 зі швидкістю V  і початковим натягом у зону петлеутво-
рення 3, при цьому нитки основи 2 огинають скало 4 СДННО. В 
зоні петлеутворення 3 нитки основи 2 формуються в трикотажне 
полотно 5 і намотуються на товарний вал 6, проходячи перед цим 
через систему відтяжних валів 7.  

 

1 2 3 5 7 64

V

Рис. 3.1. Схема пружної заправки ОВМ 
 

Використовуючи метод “суперпозиції” та з врахуванням 
результатів раніше виконаних досліджень, при моделюванні натягу 
ниток основи, принципову схему заправки (рис. 3.1) розділимо на 
дві складових [62, 111, 250, 252]: 

– перша – формує середній натяг ниток (див. рис. 3.2); 
– друга – формує коливання натягу ниток основи всередині 

кожного циклу петлеутворення (див. рис. 3.3). 
У першій складовій середній натяг ниток основи форму-

ється за рахунок різниці швидкостей подачі ниток основи 2 з навою 1 
і швидкості намотки готового полотна, приведеного до відповідної 
довжини ниток основи, відтяжним валом 7. Таким чином, отримана 
розрахункова модель системи “навій–нитки основи–відтяжний 
вал”. 
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71 2
V1 V2

 
Рис. 3.2. Схема пружної заправки ОВМ  

при формуванні середнього натягу ниток основи 
 

32 4
 

Рис. 3.3. Схема пружної заправки ОВМ 
при формуванні динамічного натягу ниток основи 

 
У другій складовій (рис. 3.3) коливання натягу ниток основи 

всередині кожного циклу петлеутворення формуються при 
взаємодії робочих органів 3 (вушковини, пазові голки, платини) з 
нитками основи 2 і в зоні дії СДННО при взаємодії скала 4 з нит-
ками основи 2. В цьому випадку утворюється розрахункова модель 
системи “СДННО–нитки основи 2–зона петлеутворення 3”. 

Такий поділ виконано з метою поетапної оцінки мож-
ливості моделювання систем заправки ниток основи та їх елементів 
(СННО) в системі ПРАНС-ПК, що дасть більш об’єктивну і точну 
оцінку. Прийняте рішення викликане практично відсутністю число-
вих і якісних результатів досліджень натягу ниток основи, харак-
терних для запропонованої принципової схеми пружної системи 
заправки ВМ. При цьому результати досліджень, виділених складо-
вих, відомі і отримані на основі аналітичних [12, 109, 239, 299] і 
експериментальних [15, 18, 249] досліджень і можуть бути вико-
ристані при оцінці можливостей моделювання пружних систем за-
правки ниток основи і її елементів у системі ПРАНС-ПК. 

 
3.3.1. Модель системи “навій–нитки основи–відтяжний вал” 
Раніше проведені аналітичні дослідження [12, 62, 109, 239] 

системи “навій–нитки основи–відтяжний вал” показали, що процес 
формування середнього натягу ниток основи має нелінійний ха-
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рактер, тому для моделювання системи необхідно мати функції, що 
описують процеси, які відбуваються при формуванні середнього 
натягу ниток основи. Ці функції заносяться в системну бібліотеку 
програмного комплексу ПРАНС-ПК і в подальшому використову-
ються при моделюванні. 

 

1. Опис нелінійних залежностей. При вирішенні поставленої 
задачі зроблені припущення: 

− натяг ниток і полотна не перевищує значень, що знахо-
дяться в області їх пружних деформацій; 

− маса ниток основи і полотна не впливають на їх натяг і 
швидкість переміщення; 

− швидкості переміщення ниток і полотна значно менші 
швидкості розповсюдження в них пружних деформацій; 

− швидкості деформування ниток і полотна суттєво менші 
швидкості розповсюдження в них пружних деформацій. 

Під час розтягу ниток основи, в них виникає напруження [50]: 
 

 ,Eσ = ε     (3.1) 
 

де Е – модуль пружності ниток; 
0 0( ) /pl l lε = Δ − Δ Δ

 
– відносна зміна довжини відрізка ниток; 

plΔ
 
– довжина відрізка ниток під натягом Р; 

0lΔ  – довжина відрізка ниток при відсутності натягу.  
Знаючи натяг ниток P на ділянці між навоєм і відтяжним 

валом (див. рис. 3.2), а також поперечний переріз ниток S, запи-
шемо вираз напруження, що виникає в нитках: 

 

 
/P Sσ = .    (3.2) 

 
Прирівнявши вирази (3.1) та (3.2) отримаємо: 
 

 

0

0

pl l PE
l S

Δ − Δ⎛ ⎞
=⎜ ⎟Δ⎝ ⎠

    (3.3) 

або 

 

0

0
,pl l P

l ES
Δ − Δ

=
Δ

    (3.4)  

звідки знайдемо  
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0 .p

ESl l
P ES

⎛ ⎞Δ = Δ ⎜ ⎟+⎝ ⎠  
    (3.5) 

 

Розділивши обидві частини рівняння (3.5) на tΔ  отримаємо: 
 

 
0 ,p

ESV V
P ES

⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠
    (3.6)  

 

де V0 – швидкість подачі або намотки ниток при від-
сутності натягу при фіксованій швидкості обертання навою або 
відтяжного вала; 

Vp – швидкість подачі або намотки ниток під натягом P 
при фіксованій швидкості обертання навою або відтяжного вала. 

Фізичний зміст уведених понять V0 та Vp у цьому випадку 
наступний. Припустимо, що за час ∆t відтяжним валом необхідно 
вибрати відрізок ниток ∆l0 при відсутності натягу. Тоді швидкість 
намотки відтяжного вала буде дорівнювати: 

 

 

0
0 .lV

t
Δ

=
Δ

    (3.7) 
 

У другому випадку, за такий же час ∆t той самий відрізок 
ниток, тільки під натягом P (позначимо у цьому випадку ∆l0 через 
∆l0), необхідно намотати на відтяжний вал. Тоді швидкість на-
мотки відтяжного вала буде дорівнювати: 

 

 
.p

p
l

V
t

Δ
=
Δ

    (3.8) 
 

В обох випадках маса намотаних на відтяжний вал ниток за 
час ∆t буде однакова, при цьому Vp > V0. 

Виходячи із зазначеного, легко пояснити фізичний зміст 
сталого режиму при різних швидкостях подачі ниток з навою та 
намотки ниток відтяжним валом. 

Для зручності досліджень нелінійної залежності, в системі 
схемотехнічного проектування вираз (3.6) представлено у вигляді: 

 

 
0 1 .p p

ESV V V V
P ES

⎛ ⎞Δ = − = −⎜ ⎟+⎝ ⎠  
    (3.9) 

 



 
Розділ 3. Автоматизація схемотехнічного проектування СННО 

 87

Нелінійна залежність (3.6) занесена до бібліотеки за но-
мером F505. Формат звертання до неї – F505 (ES,U/P). 

Нелінійна залежність (3.9) занесена до бібліотеки за номе-
ром F504. Формат звертання до неї – F504 (ES,U/P). 

 
2. Схема заміщення системи “навій–нитки основи–відтяжний 

вал”. Схема заміщення представляється в системі ПРАНС-ПК у 
вигляді ланцюга, що включає двополюсні компоненти, в якому 
навій представляється як джерело швидкості, що подає нитки з 
визначеною швидкістю V1 [274]. 

Нитки основи можна представити у вигляді комбінації де-
кількох двополюсних компонент, що характеризують пружність і 
демпфування [269, 270, 319]. Складність застосування більшості 
відомих моделей ниток основи полягає у відсутності коефіцієнтів 
компонент, що описують пружність і демпфування. В розробленій 
схемі заміщення застосована модель нитки основи [319], виконаної 
у вигляді паралельного з’єднання пружності (піддатливості) та 
демпфера, яка апробована [55]. 

Відтяжний вал у схемі заміщення представлено у вигляді 
джерела, що приймає нитки, із визначеною швидкістю V2, при 
цьому V2 > V1. Схема заміщення системи “навій–нитки основи–
відтяжний вал” зображена на рис. 3.4.  

 

JИ2

3

CИ1JИ1
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CИ2

GH
21

LHEV1 EV2

 
 

Рис. 3.4. Схема заміщення моделі  
системи “навій–нитки основи–відтяжний вал” 

Призначення компонентів схеми заміщення наступне: 
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EV1 – джерело швидкості, що моделює подачу навоєм ни-
ток основи зі швидкістю V1; 

LN – механічна пружність, моделює піддатливість ниток; 
GN – механічне демпфування, моделює дисипацію енергії 

нитками основи; 
EV2 – джерело швидкості, моделює вживання відтяжним 

валом ниток основи зі швидкістю V2; 
JN1, JN2 – інтегратори, призначені для визначення дефор-

мації і натягу ниток (принцип побудови наведено в [274]). 
 
3. Числове моделювання системи. На базі розробленої моделі 

в складі програмного комплексу ПРАНС-ПК проведено числове 
моделювання схеми заміщення системи “навій–нитки основи–від-
тяжний вал”. 

Вхідні дані взяті з реальних умов експлуатації основов’я-
зальної машини моделі 5219 “Кокетт–2”, що широко використову-
ється на трикотажних фабриках. Швидкість подачі ниток основи 
відповідає швидкості в’язання 1200 петельних рядків за хвилину, 
при довжині петлі 3 мм. В цьому випадку швидкість подачі ниток 
основи задана трьома значеннями: 59,9; 59,8 та 59,7 мм/c. Швид-
кість намотки готового полотна з врахуванням необхідності форму-
вання заправного (середнього) натягу ниток основи (від 3 до 10 сН), 
дорівнює 60,0 мм/c [4, 10]. Нитка віскозна, лінійною щільністю 
8,33 текс., для якої модуль пружності Е = 414 107 Па, а площа по-
перечного перерізу S = 0,005 мм2 [319]. 

Підставляючи вхідні дані в програму, були отримані чис-
лові значення натягу ниток у перехідних і сталому режимах при 
різних швидкостях подачі ниток з навою, на базі яких побудо-
вано графічні залежності (див. рис. 3.5) зміни натягу ниток в часі для 
V1 = 59,9 мм/с (крива 1), 59,8 мм/c (крива 2), 59,7 мм/c (крива 3). 

Для оцінки точності отриманих числових значень було вико-
нано розрахунки сталого натягу ниток при її транспортування за 
формулами, отриманими В.А. Радзієвським, В.М. Бондарем [12] і 
А.Я. Мільманом [299] при одних і самих початкових даних: 

– модуль пружності віскозної нитки Е = 414·107 Па; 
– площа поперечного перерізу нитки S = 0,005 мм2; 
– коефіцієнт Пуассона µ = 0,5 [12]; 
– швидкість подачі ниток основи V1 = 59,9; 59,8 та 59,7 мм/c; 
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– швидкість витрати ниток основи V2 = 60 мм/c. 
 

 
 

Рис. 3.5. Натяг ниток при швидкостях подачі (мм/с):  
1 – 59,9; 2 – 59,8; 3 – 59,7 

 
Результати розрахунку сталого значення натягу ниток за 

трьома варіантами обрахунку, а також максимальне відносне від-
хилення значень натягу ниток, отриманих у системі ПРАНС-ПК 
відносно інших варіантів розрахунку, наведено у таблиці 3.1. 

 
Таблиця 3.1  

Значення сталого натягу ниток основи  
за різними варіантами розрахунку  

Сталий натяг ниток основи, сН Швидкість 
подачі ниток 

основи  
з навою, мм/с 

Розрахунок 
у системі 
ПРАНС-ПК 

За формулою 
В.А. Радзієв-
ського [12] 

За формулою 
А.Я. Мільмана 

[299] 

Макси-
мальна 
відносна 
похибка, 

% 

59,9 3,46 3,45 3,45 0,29 
59,8 6,92 6,90 6,90 0,29 
59,7 10,38 10,35 10,35 0,29 

З отриманих результатів випливає, що при досліджені сис-
теми “навій–нитки основи–відтяжний вал” у системі ПРАНС-ПК, 
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результати мають достатньо високу точність, максимальна від-
носна похибка не перевищує 0,29 %. 

 
3.3.2. Модель системи “СДННО–нитки основи” 
  

1. Розробка схеми заміщення системи “СДННО–нитки основи”. 
Основою для цієї схеми є складова пружної системи заправки 
ОВМ, зображена на рис. 3.3. 

За рекомендаціям з проектування динамічних систем у сис-
темі ПРАНС-ПК, пара “скало СДННО–нитки основи” представля-
ється як триполюсник, що описується системою з двох рівнянь [274]: 

 

1 2

2 1

;l l
V V
=⎧

⎨ =⎩                                            

(3.10) 

 

де l1 – величина переміщення скала; 
l2 – величина збільшення довжини нитки на відрізку між 

навоєм і відтяжним валом при переміщені скала на l1; 
V2 – швидкість збільшення довжини нитки на відрізку між 

навоєм і відтяжним валом; 
V1 – швидкість переміщення скала. 
Схема заміщення моделі СДННО представлена на рис. 3.6.  
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Рис. 3.6. Схема заміщення системи “СДННО–нитки основи” 

Призначення компонентів схеми заміщення наступне: 
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JH – залежне джерело сили, що моделює силу, з якою 
нитки основи діють на скало СДННО; 

EC – залежне джерело швидкості, що моделює швидкість 
подачі нитки скалом СДННО; 

LH – механічна поступальна пружність, що моделює під-
датливість ниток основи; 

GH – механічне демпфування, що моделює дисипацію енергії 
нитками основи;  

LBC – механічна обертова пружність, що моделює піддат-
ливість пружних пластин СДННО; 

GBC – механічне демпфування, що моделює дисипацію енер-
гії СДННО; 

CBC – маса інерції, що моделює приведений до скала мо-
мент інерції СДННО; 

EV – залежне джерело швидкості, що моделює швидкість 
вживання ниток в зоні петлеутворення; 

ЕПEP – джерело переміщення, що моделює нелінійну скла-
дову функції вживання ниток в зоні петлеутворення; 

JИ1, CИ1 – інтегратор, уведений для визначення деформації 
нитки; 

JИ2, CИ2 – інтегратор, уведений для визначення переміщення 
скала СДННО. 

 

2. Числове моделювання системи “СДННО–нитки основи”. Для 
оцінки ступеня відповідності результатів числового моделювання 
схеми заміщення системи “СДННО–нитки основи” реальним, вхідні 
дані взяті в результаті експериментальних вимірювань на стенді 
(рис. 2.5). Варіант складальної схеми “СДННО–нитки основи” на 
стенді представлено на рис. 3.7. 

Всі інші вхідні дані отримані зі стенду експериментально і 
мають наступні значення: 

– приведена до скала маса СДННО m = 0,0065 кГ; 
– коефіцієнт згасання коливань скала СДННО δ1 = 0,03; 
– приведена до скала піддатливість СДННО 1/c1 = 0,0007 м/H; 
– коефіцієнт згасання поздовжніх коливань шнура δ1 = 0,74; 
– піддатливість відрізка шнура між точками його закріп-

лення 1/cH = 0,00065 м/H. 
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Рис. 3.7. Зовнішній вигляд стенда для дослідження СДННО  
з консольно закріпленою підскальною пружиною 

 

 
Рис. 3.8. Результати чисельного моделювання  

системи “СДННО–нитки основи” 
 

Підставивши вхідні дані в програму, були отримані числові 
значення величини деформації та натягу шнура (нитки), перемі-
щення скала СДННО. Результати у вигляді графічних залежностей 
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представлено на рис. 3.8, де криві: 1 – функція збурення (отримана 
експериментально нелінійна складова функції вживання ниток), 2 – 
переміщення скала СДННО, 3 – коливання натягу шнура. 

Для визначення показника ступеня стабілізації динамічного 
натягу ниток основи, використовуючи розроблену програму, була 
отримана функція коливань натягу ниток основи при відсутності 
СДННО. Для цього в програмі обчислень значення приведеної до 
скала піддатливості СДННО зменшено на декілька порядків. Ре-
зультати обчислень у вигляді графічних залежностей представлено 
на рис. 3.9, де крива 1 – функція збурення, пряма 2 – переміщення 
скала СДННО (показує, що скало практично нерухоме), крива 3 – 
коливання натягу шнура (ниток). 

З графіків видно, що використання СДННО дозволяє змен-
шити розмахи коливань натягу шнура, при цьому за виразом (2.39), 
показник ступеня стабілізації динамічного натягу дорівнює 59,4 %. 

 

 
Рис. 3.9. Результати чисельного моделювання  

системи “СДННО–нитки основи” 
 

3. Оцінка точності числового моделювання системи “СДННО– 
нитки основи”. Даними для порівняльної оцінки точності результа-
тів, отриманих при числовому моделюванні системи “СДННО–
нитки” основи в системі ПРАНС-ПК, є результати експеримен-
тальних досліджень змодельованої на стенді системи (див. рис. 3.7). 
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Рис. 3.10. Запис коливань натягу:  
1 – шнура; 2 – скала; 3 – фіксатора повороту головного вала 
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В основу експериментальних досліджень покладено визна-
чення (запис) осцилограм коливань натягу шнура (ниток основи) та 
коливань скала СДННО. 

На рис. 3.10 представлено зразки осцилограм коливань на-
тягу шнура – крива 1 і коливань скала – крива 2. Обробка осцило-
грам проведена за методикою, яка вимагає відносно незначної кіль-
кості вимірювань [320]. У результаті обробки осцилограм отримані 
експериментальні значення максимальних розмахів коливань на-
тягу шнура і коливань скала. 

У таблиці 3.2 представлені експериментальні і розрахун-
кові значення розмахів коливань натягу шнура і скала, а також 
відносна похибка розрахункових значень відносно експеримен-
тальних. 

 

Таблиця 3.2 
Експериментальні та розрахункові значення  
розмахів коливань натягу шнура і скала 

Значення Величина 
вимірювання експериментальне розрахункове 

Відносна 
похибка, % 

Максимальні розмахи 
коливань натягу:  

   

– шнура, Н 8,12 7,83 3,57 
– скала, мм 5,7 5,5 3,51 

 
Наведені результати показують, що математична модель 

системи “СДННО–нитки основи” з достатньою точністю описує її 
роботу. До аналогічного висновку можна дійти порівнюючи харак-
терні особливості осцилограм коливань скала та натягу шнура отри-
маних розрахунковим та експериментальним методами. Так, на всіх 
осцилограмах чітко видно моменти запізнення переміщення скала 
відносно функції збурення і пов’язані з цим зміни натягу шнура. 

У результаті виконаного комплексу експериментально-ана-
літичних досліджень показана можливість використання програм-
ного комплексу ПРАНС-ПК для автоматизації проектування та 
дослідження СННО в пружній системі заправки ВМ. 

 
 

Висновки 

 
1. Одним з шляхів підвищення точності і скорочення часу 

проектування динамічних систем в’язальних машин, в частині 
СННО, є автоматизоване проектування. 
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2. Аналіз відомих САПР з врахуванням особливостей сис-
теми натягу ниток основи показав, що система ПРАНС-ПК є най-
більш прийнятною для використання в якості базової для автома-
тизації проектування СННО і дослідження їх роботи в пружній 
системі заправки ВМ. 

3. Пакет прикладних програм ПРАНС-ПК дозволяє на 
схемотехнічному етапі виконувати розрахунки часових, статистич-
них і частотних характеристик, оцінку найгіршого випадку, розра-
хунок коефіцієнтів чутливості, параметричну оптимізацію, розра-
хунок оптимальних допусків, статистичний та спектральний аналіз, 
моделювання типових режимів роботи об’єкта, багатоваріантний 
аналіз та інші операції. 

4. Числове моделювання двох складових натягу ниток ос-
нови систем “навій–нитки основи–відтяжний вал” та “СДННО–
нитки основи” показало можливість використання ППП ПРАНС-ПК 
для автоматизації схемотехнічного проектування стабілізаторів на-
тягу ниток основи в’язальних машин. 

5. Нелінійні залежності, що характеризують систему натягу 
ниток основи описані та занесені до бібліотеки ППП ПРАНС-ПК за 
номерами F504 та F505.  
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Аналіз конструкцій пасивних СННО як стабілізаторів серед-

нього та динамічного натягу ниток основи, показав, що в основі їх 
конструкцій використано пружний елемент, на кінці якого закріп-
лено скало. Практика експлуатації ВМ і результати експеримен-
тально-теоретичних досліджень [4, 12, 19, 114] показали, що най-
більш оптимальним варіантом використання пружного елемента є 
пружні пластини, спосіб кріплення яких дозволяє формувати одно- 
або двомасові системи [246, 253]. Різниця між пасивними СДННО 
та ССННО лежить в основному не в структурі їх динамічної сис-
теми, а в параметрах – значенні приведених мас, жорсткості пруж-
них елементів, коефіцієнті згасання та іншому, що дає можливість 
створення універсальної математичної моделі пасивних СННО з 
метою проведення досліджень як існуючих, так і перспективних 
конструкцій з однією та двома степенями вільності. 

 
 
4.1. Математична модель пасивних СННО 

 
На основі аналізу конструкційних особливостей пасивних 

СННО і відомих математичних моделей, на початку визначено 
вимоги до математичної моделі, що розробляється: 

– можливість аналітичних досліджень пасивних СННО, що 
представляють собою як одно-, так і двомасові динамічні системи; 

– зручна форма завдання початкових даних, зокрема функ-
ція збурення задається у табличній формі;  

– реалізація обрахунку на ПК. 
Як правило, в конструкціях двомасових пасивних СННО є 

можливість виділити високо- і низькочастотну складові та зв’язані 
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з ними параметри, що бажано відобразити в математичній моделі 
[264, 321]. На основі згаданого, розроблена розрахункова схема 
пасивного СННО в пружній системі заправки ВМ (рис. 4.1), де: 

m1, m2 – приведені маси високо- і низькочастотної скла-
дових СННО; 

с1, с2 – приведені жорсткості високо- і низькочастотної скла-
дових СННО; 

k1, k2 – коефіцієнти в’язкого тертя, що характеризують про-
цеси демпфування у високо- і низькочастотній складових СННО; 

c1 – приведена до скала СННО жорсткість ниток основи; 
x1, x2 – переміщення приведених мас високо- і низькочас-

тотної складових СННО; 
xB – переміщення кінця нитки основи, викликане техноло-

гічними та іншими процесами. 

m

c
c c

k k

1

2

3

1 2

21

Y

X

x x xВ 1 2

m

 
Рис. 4.1. Розрахункова схема пасивного СННО 

 
Прийнято наступні припущення: 
– нитки основи сприймають тільки пружні деформації; 
– маса ниток основи не впливає на їх деформацію;  
– нитки основи однорідні та ідеально гнучкі. 
У запропонованій пружній системі заправки, натяг ниток 

основи визначається як добуток жорсткості ниток основи на різ-
ницю величин переміщення кінця ниток основи xB і приведеної 
маси високочастотної складової x1 (переміщення скала). 

За розрахунковою схемою, на масу m1 діють сили: 
– жорсткості ниток основи: 
 

1 1 1( );bF c x x= −                                       (4.1) 
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– жорсткості пружного елемента високочастотної складової 
СННО: 

2 2 1 2( );F c x x= − −                                   (4.2) 
 

– в’язкого тертя високочастотної складової СННО: 
 

1 1 1DF k x= − & ,                                       (4.3) 
 

де 1x&  – швидкість переміщення маси m1. 
За другим законом Ньютона запишемо [322]: 
  

11 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1( ) ( )D bm x F F F c x x c x x k x= + + = − − − −&& &       (4.4) 
або  

1 1 1 1 1 1 2 2 2 1( ) bm x k x x c c c x c x+ + + = +&& & ,               (4.5) 
 

де 2 2
1 1 /x d x dt=&&  – прискорення маси m1. 

На масу m2 діють сили: 
– жорсткості пружного елемента високочастотної складової 

СННО: 
2 2 1 2( );F c x x= −                                   (4.6) 

 

– жорсткості пружного елемента низькочастотної складової 
СННО: 

 3 3 2;F c x= −  (4.7) 
 

– в’язкого тертя низькочастотної складової СННО: 
 

2 2 2 ;DF k x= − &                                     (4.8) 
 

За другим законом Ньютона запишемо [322]: 
 

22 2 2 3 2 1 2 3 2 2 2( )Dm x F F F c x c c x k x= + + = − + −&& &           (4.9) 
або 

2 2 2 2 2 3 2 2 1( )m x k x c c x c x+ + + =&& & ,                    (4.10)  
 

де 2x&&  – прискорення маси m2. 
Об’єднавши рівняння (4.4) і (4.10), отримаємо систему двох 

диференційних рівнянь другого порядку зі сталими коефіцієнтами: 
  

 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1

2 2 2 2 2 2 3 2 1

( ) ;
( ) .

bm x k x x c c c x c x
m x k x x c c c x

+ + + = +⎧
⎨ + + + =⎩

&& &

&& &
               (4.11) 
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На початку розв’язання системи рівнянь (4.11), задамося по-
чатковими умовами: 

 1 10(0)x x= , 1 10(0) ,x x=& &  (4.12) 
 2 20(0)x x= , 2 20(0) ,x x=& &  (4.13) 

 

і в аналітичному вигляді представимо закон переміщення кінця 
нитки основи xB, використавши для цього табличні дані: 
 

 ( ) ( )b j b jx x t= , 0,1,2,...j =  (4.14) 
 

З’єднавши точки, задані у табличному вигляді, отримаємо 
графічну залежність (xb)j = xb(tj) у вигляді ламаної (рис. 4.2).  
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Рис. 4.2. Графічне зображення функції збурення 

 
Приймаючи на кожному інтервалі часу (tj-1, tj) відрізок гра-

фіка функції як пряму лінію, що проходить через точки з коорди-
натами (tj, xb(tj)), (tj-1, xb(tj-1)) отримаємо: 

 

 1 ( ),b j jx a t b
n

= +  (4.15) 
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де 1

1

( ) ( )b j b j
j

j j

x t x t
a n

t t
−

−

−
=

−
, 1 2

1 2

c cn
m m

= , 

1 1

1

( ) ( )j b j j b j
j

j j

t x t t x t
b

t t
− −

−

−
=

−
, 1,2,...j =  . 

 

Розв’язуючи систему диференціальних рівнянь (4.11) при 
початкових умовах (4.12) та (4.13), отримаємо: 

 

 32 2
1 2 2 2

2 2 2
(1 ) .cm kx x x x

c c c
= + + +&& &  (4.16) 

 

Диференціюючи двічі вираз (4.16) за часом t і підставляючи 
результати в перше рівняння системи (4.11), отримаємо диферен-
ційне рівняння відносно 2x : 

 

( )
2 2 2 2 2 ,j jx px qx hx sx a t bΙΥ + + + + = +&&& && &               (4.17) 

 

де 1 2

1 2

k kp
m m

= + , 2 31 2 1 2

1 2 1 2
,c cc c k kq

m m m m
++

= + +  

1 2 3 1 1 2

1 2

( ) ( ) ,k c c k c ch
m m

+ + +
=  1 2 1 3 2 3

1 2

c c c c c cs
m m
+ +

= . 

 

Оскільки вираз (4.17) – лінійне диференційне рівняння чет-
вертого порядку з постійними коефіцієнтами та з правою частиною 
у вигляді полінома першого порядку, то його розв’язок можна пред-
ставити у вигляді [324]: 

 2 od rx x x= + , (4.18) 
 

де xr – частинний розв’язок рівняння (4.17); 
xod – загальний розв’язок відповідного однорідного рівняння: 
 ( ) 0od od od od odx px qx hx sxΙΥ + + + + =&&& && &  (4.19) 

 

Загальний розв’язок однорідного рівняння (4.19) шукаємо у 
вигляді xod = ert. Підставивши цей вираз у рівняння (4.19), отри-
маємо характеристичне рівняння: 

 

 4 3 2 0.r pr qr hr s+ + + + =  (4.20) 
Для знаходження коренів рівняння (4.20) використано роз-

в’язок рівняння Феррарі [324]: 
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( )2
1 2 1

1 4( )
4

r r p z q p= = + − − , при D1 = 0, 

( )2
1,2 1 1

1 4( )
4

r p z q p D= + − − ± , при D1 > 0, 

( )2
1 1 1 1

1 4( )
4

i p z q p i Dα ± β = + − − ± − , при D1 < 0, 

( )2
3 4 1

1 4( )
4

r r p p z q= = − + + − , при D2 = 0            (4.21) 

( )2
3,4 1 2

1 4( )
4

r p p z q D= − + + − ± , при D2 > 0, 

( )2
3,4 2 2 1 2

1 4( )
4

r i p p z q i D= α ± β = − + + − ± − , при D2 < 0, 

де 2 2 2
1 1 1 12 4( ) 8 4 2 4( )D p z q z s p p z q= − + + − − + − , при 

1 2pz h> , 
2 2 2

1 1 1 12 4( ) 8 4 2 4( )D p z q z s p p z q= − + − − − + − , при 1 2pz h< , 
2 2 2

2 1 1 12 4( ) 8 4 2 4( )D p z q z s p p z q= − + − − + + − , при 1 2pz h> , 
2 2 2

2 1 1 12 4( ) 8 4 2 4( )D p z q z s p p z q= − + + − + + − , при 1 2pz h< , 

0 03 3
1 3 2 2

q qqz Q Q= + − + + − − , при Q > 0, 

0
1 2 cos

3 3 3
pqz α

= + − , при Q < 0, 

3 2
0 0

3 3
p q

Q ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 0
3

0

arccos

2
3

q

p

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟

α = −⎜ ⎟
⎜ ⎟⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

, 

2

0 4
3

qp ph s= − − , 3 2 2
0

1 2 8 .
3 27 3

q qph q qs p s h= − + − −  
 

Випадок, коли D1 = 0 або D2 = 0 для задачі, що розгля-
дається практично неможливий. Але можливий випадок, коли 
D1 = D2 = 0. Таке станеться, коли відсутні обидва демпферних прист-
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рої k1 = k2 = 0. У цьому випадку p = h = 0 і характеристичне рів-
няння (4.20) стає біквадратним: 

 

4 2 0r qr s+ + = , 1 2( 0).k k= =                  (4.22) 
 

Його розв’язок має вигляд: 
 

2
1,2 34 ;r i q q s i= ± + − = ± β                      (4.23) 

2
3,4 44 .r i q q s i= ± − − = ± β                       (4.24) 

 

Залежно від співвідношення параметрів системи, що розгля-
дається, розв’язок однорідного рівняння (4.19) записують у вигляді: 

 
 

31 2 4

31 2 4

31 4

3 3 4 4 1 2

1 2

2 2 1 2

1 1 1 2

cos sin cos sin ,( 0);

, ( 0; 0);

cos sin ,( 0; 0);

( cos sin ) , ( 0;

od j j j j

r tr t r t r t
od j j j j

r tr t r t r t
od j j j j

r tt r t
od j j j j

x A t B t R t E t k k

x A e B e R e E e D D

x A e B e R e t E e t D D

x e A t B t R e E e D Dα

= β + β + β + β = =

= + + + > >

= + + β + β > <

= β + β + + <

1 2
1 1 2 2

1 2

0);

( cos sin ) ( cos sin ),

                            ( 0; 0),

t t
od j j j jx e A t B t e R t E t

D D

α α

>

= β + β + β + β

< <

(4.25) 

 

де Aj, Bj, Rj, Ej (j = 1, 2,…) – невідомі постійні, які на кож-
ному інтервалі часу (tj-1, tj) визначаються з начальних умов цього 
інтервалу. 

Оскільки права частина диференційного рівняння (4.17) пред-
ставляє собою поліном першого степеня, а число нуль не є коренем 
характеристичного рівняння (4.20), то частинний розв’язок знахо-
диться у вигляді [324]: 

1 2.rx L t L= +                                      (4.26) 
 
Підставляючи цей розв’язок у диференційне рівняння (4.17) 

знаходимо: 

 1
ja

L
s

= , 2 2 .j jb a
L h

s s
= −  (4.27) 

Тоді 

 2 .j j j
r

a b a
x t h

s s s
= + −  (4.28) 
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Підставляючи вирази (4.25) і (4.28) у формулу (4.18), знай-
дено розв’язок диференційного рівняння (4.17): 

 

31 2 4

1 2 2

2 3 3 4

4 1 2

2

1 2

2 2 2

1 2

2

cos sin cos

sin ( ) / , ( 0) ,

( ) / , ( 0; 0),

( cos sin )

( ) / , ( 0; 0) ,

j j j

j j j j

r tr t r t r t
j j j j

j j j

r t r t t
j j j j

j j j

x A t B t R t

E t a t b ha s s k k

x A e B e R e E e

a t b ha s s D D

x A e B e e R t E t

a t b ha s s D D

x e

α

= β + β + β +

+ β + + − = =

= + + + +

+ + − > >

= + + β + β +

+ + − > <

= 31 4

1 2

1 1

1 2

2 1 1 2

2 1 2

( cos sin )

( ) / , ( 0; 0) ,

( cos sin ) ( cos

sin ) ( ) / , ( 0; 0).

r tt r t
j j j j

j j j

t t
j j j

j j j j

A t B t R e E e

a t b ha s s D D

x e A t B t e R t

E t a t b ha s s D D

α

α α

β + β + + +

+ + − < >

= β + β + β +

+ β + + − < <

  (4.29) 

 
Диференціюючи двічі за часом формули (4.29) і, підстав-

ляючи отримані рівняння у (4.16), знайдено закон руху першої маси: 
 

1

2 2

2

2 23 32 2 2 2
1 1 1 2 2

2 2 2 2 2 2

23 2 2 2
2 2 2 2

2 2 2 2

2 32 2 2
2 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2
2

2 2

1 1

cos

2 sin

    

r t
j j

r t t
j j j j j

t
j j j j j

j

c ck m k mx A r r e B r r
c c c c c c

c k k me e t R R R E R
c c c c

cm m kE R e t E E E
c c c c

k mR
c c

α

α

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + + + + + + + ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛

× + β + + α + β + α +⎜
⎝

⎞ ⎛
+ α β − β + β + + α −⎟ ⎜

⎠ ⎝

− β + 2 2 32 2
2 2 2 2

2 2 2

2
1 2

2

2 1

1               , ( 0; 0);

j j j

j j
j j

cm mE E R
c c c

a k a
a t b h D D

s s c s

⎞ ⎛ ⎞
α − β − α β + + ×⎟ ⎜ ⎟

⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞

× + − × + > <⎜ ⎟
⎝ ⎠
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1

1

3

2 23 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

232 2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2 232 2 2 2
1 1 1 3 3

2 2 2 2 2

3

cos

2 sin

2 1

1

t
j j j j j j

t
j j j j j j

r t
j j j j

c k k m mx e t A A A B A A
c c c c c

cm k k mB e t B B B A B
c c c c c

cm m k mB A R r r e E
c c c c c

c

α

α

⎛
= β + + α + β + α − − β +⎜

⎝
⎞ ⎛

+ α β + β + + α − β + α −⎟ ⎜
⎠ ⎝

⎞ ⎛ ⎞
− β − α β + + + + + ×⎟ ⎜ ⎟

⎠ ⎝ ⎠

× + 4

1

1

22 32 2
4 4

2 2 2 2 2

1 2

23 2 2 2
1 1 1 1 1

2 2 2 2

2 32 2 2
1 1 1 1 1

2 2 2 2

2
1

2

11 ,

0; 0;

cos

2 sin

j jr t
j j

t
j j j j j

t
j j j j j

j

a k ack mr r e a t b h
c c c c s s c s

D D

c k k mx e t A A A B A
c c c c

cm m kA B e t B B B
c c c c

k A
c

α

α

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + + + + + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
< >

⎛
= β + + α + β + α −⎜

⎝
⎞ ⎛

− β + α β + β + + α −⎟ ⎜
⎠ ⎝

− β 22 22 2 2
1 1 1 1 2

2 2 2

2 23 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 cos

2

t
j j j

j j j j j j j

m m mB B A e t
c c c

c k k m m mR R R E R E R
c c c c c c

α⎞
+ α − − β − α β + β ×⎟

⎠
⎛ ⎞

× + + α + β + α + α β − β +⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 23 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

22 32
2 1 2

2 2 2

sin 2

11 ,  0; 0.

t
j j j j j j

j j
j j j

c k k m me t E E E R E R
c c c c c

a k acm E a t b h D D
c c s s c s

α ⎛
+ β + + α − β + α − α β −⎜

⎝
⎛ ⎞⎞ ⎛ ⎞

− β + + ⋅ + − + < <⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟
⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

За виразами (4.29) і (4.30) визначається переміщення обох 
мас. У цих формулах невідомими є постійні величини Aj, Bj, Rj, Ej 
(j = 1, 2, 3,…). Очевидно, що ці сталі будуть різними для кожного 
інтервалу часу (tj-1, tj). Визначаємо їх спочатку на інтервалі (0, t1), 
тобто при j = 1. Для цього знаходимо похідні 1 2,x x& &  і підставляємо 
їх разом з 1 2,x x  в початкові умови (4.12), (4.13). В результаті отри-
мано систему чотирьох лінійних рівнянь відносно A1, B1, R1, E1. 
Розв’язуючи цю систему знайдено: 

(4.30)
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15
1 12 13 14

11 11

1 1 1

1 ( );

; ; ,

B R E

B E R

d
A d d d

d d

B E R

= − Δ + Δ + Δ
Δ
Δ Δ Δ

= = =
Δ Δ Δ

           (4.31) 

де  
11 22 12 21 11 23 13 21 11 24 14 21

11 32 12 31 11 33 13 31 11 34 14 31

11 42 12 41 11 43 13 41 11 44 14 41

11 25 15 21 11 23 13 21 11 24 14 21

11 35 15 31 11 33 13 31 1

; ;
; ; ,
; ;

; ;
; ;B

d d d d d d d d d d d d
d d d d d d d d d d d d
d d d d d d d d d d d d

d d d d d d d d d d d d
d d d d d d d d d

− − −

Δ = − − −

− − −

− − −

Δ = − − 1 34 14 31

11 45 15 41 11 43 13 41 11 44 14 41

11 22 12 21 11 25 15 21 11 24 14 21

11 32 12 31 11 35 15 31 11 34 14 31

11 42 12 41 11 45 15 41 11 44 14 41

,
; ;

; ;
; ; ,
; ;

R

d d d
d d d d d d d d d d d d

d d d d d d d d d d d d
d d d d d d d d d d d d
d d d d d d d d d d d d

−

− − −

− − −

Δ = − − −

− − −

                )  

11 22 12 21 11 23 13 21 11 25 15 21

11 32 12 31 11 33 13 31 11 35 15 31

11 42 12 41 11 43 13 41 11 45 15 41

; ;
; ; .
; ;

E

d d d d d d d d d d d d
d d d d d d d d d d d d
d d d d d d d d d d d d

− − −

Δ = − − −

− − −

 

 

Коефіцієнти dnm (n = 1,…, 5), які фігурують в детермінан-
тах, визначаються різними виразами залежно від співвідношення 
параметрів системи. Розглянемо кожний випадок окремо:  

а) коли k1 = k2 = 0: 
1 1

11 12 13 14 15 20 21; 0; 1; 0; b ad d d d d x h
s s

= = = = = − + ; 

1
21 22 3 23 24 4 25 200; ; 0; ;

a
d d d d d x

s
= = β = = β = −& ; 

2 23 32 2 2
31 3 32 3 33 4

2 2 2 2 2
1 ; ; 1

c cm k md d d
c c c c c

= + − β = β = + − β ; 

32 1 1 2 1
34 4 35 10

2 2 2 2
; 1

ck b a k a
d d x h

c c s s c s
⎛ ⎞⎛ ⎞

= β = − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

; 

2 2 232 2 2
41 3 42 3 3 43 4

2 2 2 2
; 1 ;

ck m kd d d
c c c c

⎛ ⎞
= − β = + − β β = − β⎜ ⎟

⎝ ⎠
; 

 
(4.32) 
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23 32 1
44 4 4 45 10

2 2 2
1 ; 1

c cm a
d d x

c c c s
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + − β β = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

& ; 

б) коли D1 > 0; D2 > 0:  

11 12 13 14 1d d d d= = = = ; 1 1
15 20 2

b ad x h
s s

= − + ; 

21 1d r= ; 22 2d r= ; 23 3d r= ; 24 4d r= ; 1
25 20

ad x
s

= −& ;  

23 2 2
31 1 1

2 2 2
1

c k md r r
c c c

= + + + ; 23 2 2
32 2 2

2 2 2
1

c k md r r
c c c

= + + + ;  

23 2 2
33 3 3

2 2 2
1

c k md r r
c c c

= + + + ; 23 2 2
34 4 4

2 2 2
1

c k md r r
c c c

= + + + ; 

3 1 1 2 1
35 10 2

2 2
1

c b a k ad x h
c s c ss

⎛ ⎞⎛ ⎞= − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

;  

23 2 2
41 1 1 1

2 2 2
1

c k md r r r
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
; 

23 2 2
42 2 2 2

2 2 2
1

c k m
d r r r

c c c
⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

23 2 2
43 3 3 3

2 2 2
1

c k m
d r r r

c c c
⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

;   

23 2 2
44 4 4 4

2 2 2
1

c k m
d r r r

c c c
⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 3 1
45 10

2
1

c a
d x

c s
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

& ; 

в) коли D1 > 0; D2 < 0: 

11 12 13 1d d d= = = ; 41 0d = ; 1 1
15 20 2

b ad x h
s s

= − + ; 

21 1d r= ; 22 2d r= ; 23 2d = α ; 24 2d = β ; 1
25 20

a
d x

s
= −& ; 

23 2 2
31 1 1

2 2 2
1

c k md r r
c c c

= + + + ; 23 2 2
32 2 2

2 2 2
1

c k md r r
c c c

= + + + ; 

2 23 2 2 2
33 2 2 2

2 2 2 2
1

c k m md
c c c c

= + + α + α − β ; 2 2
34 2 2

2 2
2

k m
d

c c
⎛ ⎞

= β + α⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

(4.33)
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3 1 1 2 1
35 10 2

2 2
1

c b a k a
d x h

c s c ss
⎛ ⎞⎛ ⎞= − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
; 

23 2 2
41 1 1 1

2 2 2
1

c k md r r r
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
; 23 2 2

42 2 2 2
2 2 2

1
c k md r r r
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
; 

2 2 23 2 2 2 2
43 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2
1 3

c k m m k
d

c c c c c
⎛ ⎞

= α + + α + α − β − β⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  

2 23 2 2 2
44 2 2 2 2

2 2 2 2
1 2 3

c k m m
d

c c c c
⎛ ⎞

= β + + α + α − β⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  

3 1
45 10

2
1

c ad x
c s

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
& ; 

г) коли D1 < 0; D2 > 0: 
1 1

11 12 13 14 15 20 21; 0; 1; 1; b ad d d d d x h
s s

= = = = = − + ; 

1
21 1 22 1 23 3 24 4 25 20; ; ; ;

a
d d d r d r d x

s
= α = β = = = −& ; 

2 23 2 2 2
31 1 1 1

2 2 2 2
1

c k m md
c c c c

= + + α + α − β ;  

1
32 2 2 1 2( 2 )d k m

s
β

= + α ; 23 2 2
33 3 3

2 2 2
1

c k md r r
c c c

= + + + ;  

23 2 2
34 4 4

2 2 2
1

c k md r r
c c c

= + + + ;  

3 1 1 2 1
35 10 2

2 2
1

c b a k ad x h
c s c ss

⎛ ⎞⎛ ⎞= − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

; 

2 2 23 2 2 2 2
41 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
1 3

c k m m k
d

c c c c c
⎛ ⎞

= α + + α + α − β − β⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

2 21
42 3 2 1 2 1 2 1

2
(1 2 3 )d c k m m

c
β

= + + α + α − β ; 

23 2 2
43 3 3 3

2 2 2
1

c k m
d r r r

c c c
⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 
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23 2 2
44 4 4 4

2 2 2
1

c k m
d r r r

c c c
⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 3 1
45 10

2
1

c a
d x

c s
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

& ; 

д) коли D1 < 0; D2 < 0:  
1 1

11 12 13 14 15 20 21; 0; 1; 0; b ad d d d d x h
s s

= = = = = − + ; 

1
21 1 22 1 23 2 24 2 25 20; ; ; ;

a
d d d d d x

s
= α = β = α = β = −& ; 

2 23 2 2 2
31 1 1 1

2 2 2 2
1

c k m md
c c c c

= + + α + α − β ; 1
32 2 2 1 2( 2 )d k m

c
β

= + α ; 

2 23 2 2 2
33 2 1 2

2 2 2 2
1

c k m md
c c c c

= + + α + α − β ; 2
34 2 2 2 2( 2 )d k m

c
β

= + α ; 

3 1 1 2 1
35 10 2

2 2
1

c b a k ad x h
c s c ss

⎛ ⎞⎛ ⎞= − + − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

; 

2 2 23 2 2 2 2
41 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
1 3

c k m m k
d

c c c c c
⎛ ⎞

= α + + α + α − β − β⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

2 23 2 2 2
42 1 1 1 1

2 2 2 2
1 2 3

c k m m
d

c c c c
⎛ ⎞

= β + + α + α − β⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

2 2 23 2 2 2 2
43 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2
1 3

c k m m kd
c c c c c

⎛ ⎞
= α + + α + α − β − β⎜ ⎟

⎝ ⎠
; 

2 23 2 2 2
44 1 2 2 2

2 2 2 2
1 2 3

c k m m
d

c c c c
⎛ ⎞

= β + + α + α − β⎜ ⎟
⎝ ⎠

;  

3 1
45 10

2
1

c a
d x

c s
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

& . 

 

Після знаходження за формулами (4.31) коефіцієнтів A1, B1, 
R1, E1 для визначення переміщень x1, x2 мас на інтервалі часу (0, t1) зна-
ходимо значення 1 1 2 1 1 1 2 1( ), ( ), ( ), ( )x t x t x t x t& &  в кінці інтервалу при t = t1. 
Отримані значення використовуються як початкові умови для ін-
тервалу часу (t1, t2) тобто значення переміщень і швидкостей мас в 
кінці інтервалу часу (0, t1) будуть дорівнювати відповідним зна-
ченням переміщень і швидкостей на початку інтервалу (t1, t2). З та-
ких умов отримуємо систему чотирьох лінійних рівнянь відносно 
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A2, B2, R2, E2. Розв’язуючи таку систему знайдено коефіцієнти A2, 
B2, R2, E2 через коефіцієнти A1, B1, R1, E1. Наступні операції анало-
гічні. При відомих A2, B2, R2, E2 знаходимо значення 1 2 2 2( ), ( ),x t x t  

1 2 2 2( ), ( )x t x t& & , які будуть початковими умовами для інтервалу часу 
(t2, t3). З цих умов, розв’язуючи систему чотирьох лінійних рівнянь, 
визначаємо A3, B3, R3, E3 через коефіцієнти A2, B2, R2, E2. Пере-
ходячи таким чином від відрізка до відрізка, отримуємо рекурентні 
співвідношення для коефіцієнтів Aj, Bj, Rj, Ej (j = 1, 2,…). Ці спів-
відношення будуть мати вигляд: 

 

15
1 12 13 14

11 11

1 ( )j
j j Bj j Rj j Ej

j j j

d
A d d d

d d+ = − Δ + Δ + Δ
Δ

; 

1
Bj

j
j

B +

Δ
=
Δ

; 1
Ej

j
j

E +

Δ
=
Δ

; 1
Rj

j
j

R +

Δ
=
Δ

, 

 

де 

11 22 12 21 11 23 13 21 11 24 14 21

11 32 12 31 11 33 13 31 11 34 14 31

11 42 12 41 11 43 13 41 11 44 14 41

11 25 15 21 11 23 13 2

; ;

; ; ,

; ;

;

j j j j j j j j j j j j

j j j j j j j j j j j j j

j j j j j j j j j j j j

j j j j j j j

Bj

d d d d d d d d d d d d

d d d d d d d d d d d d

d d d d d d d d d d d d

d d d d d d d d

− − −

Δ = − − −

− − −

− −

Δ =
1 11 24 14 21

11 35 15 31 11 33 13 31 11 34 14 31

11 45 15 41 11 43 13 41 11 44 14 41

11 22 12 21 11 25 15 21 11 24 14 21

11 32 12 31

;

; ; ,

; ;

; ;

j j j j j

j j j j j j j j j j j j

j j j j j j j j j j j j

j j j j j j j j j j j j

Rj j j j

d d d d

d d d d d d d d d d d d

d d d d d d d d d d d d

d d d d d d d d d d d d

d d d d

−

− − −

− − −

− − −

Δ = − 11 35 15 31 11 34 14 31

11 42 12 41 11 45 15 41 11 44 14 41

11 22 12 21 11 23 13 21 11 25 15 21

11 32 12 31 11 33 13 31 11 35 15 31

; ; ,

; ;

; ;

; ;

j j j j j j j j j

j j j j j j j j j j j j

j j j j j j j j j j j j

Ej j j j j j j j j j j j

d d d d d d d d

d d d d d d d d d d d d

d d d d d d d d d d d d

d d d d d d d d d d d d

− −

− − −

− − −

Δ = − − −

11 42 12 41 11 43 13 41 11 45 15 41

.

; ;
j

j j j j j j j j j j j jd d d d d d d d d d d d− − −

  (4.35) 

 

Залежно від співвідношення параметрів коливальної сис-
теми коефіцієнти dmnj(m = 1–4; n = 1–5; j = 1, 2,…) визначаються за 
різними формулами. Для кожного випадку вони наступні: 

(4.34)
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а) коли k1 = k2 = 0:  
11 3 12 3

13 4 14 4

cos( ); sin( );

cos( ); sin( );
j j j j

j j j j

d t d t

d t d t

= β = β

= β = β
 

15 11 12 13 14 1

1 12

( )

1          ( ) ( );

j
j j j j j j j j j j j

j j j j

t
d A d B d R d E d a a

s
hb b a a

s s

+

+ +

= + + + + − +

+ − + −
 

21 3 3 22 3 3sin( ); cos( );j j j jd t d t= −β β = β β  

23 4 4 24 4 4sin( ); cos( )j j j jd t d t= −β β = β β ; 

25 21 22 23 24 1
1( )j j j j j j j j j j jd A d B d R d E d a a
s+= + + + + − ; 

23 2 2
31 3 3 3 3

2 2 2
1 - cos( ) sin( )j j j

c m kd t t
c c c

⎛ ⎞
= + β β − β β⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

232 2
32 3 3 3 3

2 2 2
cos( ) 1 sin( )j j j

ck md t t
c c c

⎛ ⎞
= β β + + − β β⎜ ⎟

⎝ ⎠
;  

23 2 2
33 4 4 4 4

2 2 2
1 cos( ) sin( )j j j

c m k
d t t

c c c
⎛ ⎞

= + − β β − β β⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

232 2
34 4 4 4 4

2 2 2
cos( ) 1 sin( )j j j

ck m
d t t

c c c
⎛ ⎞

= β β + + − β β⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

2
35 31 32 33 34 1

2

1 1 13
2

2

( )

1 ;

j j j j j j j j j j j

j j j j j j
j

kd A d B d R d E d a a
sc

a a b b a ac
t h

c s s s

+

+ + +

= + + + + − +

− − −⎛ ⎞⎛ ⎞
+ + + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

 

2 232 2
41 3 3 3 3 3

2 2 2
1 sin( ) cos( )j j j

cm k
d t t

c c c
⎛ ⎞

= β β − − β − β β⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

2 232 2
42 3 3 3 3 3

2 2 2
sin( ) 1 cos( )j j j

ck md t t
c c c

⎛ ⎞
= − β β + β + − β β⎜ ⎟

⎝ ⎠
; 

2 232 2
43 4 4 4 4 4

2 2 2
1 sin( ) cos( )j j j

cm k
d t t

c c c
⎛ ⎞

= β β − − β − β β⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 
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2 232 2
44 4 4 4 4 4

2 2 2
sin( ) 1 cos( )j j j

ck m
d t t

c c c
⎛ ⎞

= − β β + β + − β β⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

13
45 41 42 43 44

2
1 ;j j

j j j j j j j j j
a acd A d B d R d E d

c s
+−⎛ ⎞⎛ ⎞

= + + + + + ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

б) випадок, коли D1 > 0; D2 > 0: 
1 2 3 4

11 12 13 14; ; ; ;j j j jr t r t r t r t
j j j jd e d e d e d e= = = =  

1 2

15 11 12 13 14 1

1 1 21 1 22 22

( ) (

1) ( ); ; ;j j

j
j j j j j j j j j j j j

r t r t
j j j j j

t
d A d B d R d E d a a b

s
hb a a d r e d r e

s s

+

+ +

= + + + + − + −

− + − = =
 

3 4
23 3 24; ;j jr t r t

j jd r e d e= =  

25 21 22 23 24 1
1( ) ;j j j j j j j j j j jd A d B d R d E d a a
s+= + + + + −  

123 2 2
31 1 1

2 2 2
1 ;jr t

j
c k md r r e
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

223 2 2
32 2 2

2 2 2
1 ;jr t

j
c k m

d r r e
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

3

4

23 2 2
33 3 3

2 2 2

23 2 2
34 4 4

2 2 2

3
35 31 32 33 34

2

1 1 1 12
2

2

23 2 2
41 1 1

2 2 2

1 ;

1 ;

1

;

1

j

j

r t
j

r t
j

j j j j j j j j j

j j j j j j j j
j

j

c k md r r e
c c c

c k md r r e
c c c

cd A d B d R d E d
c

a a b b a a a akt h
s s c ss

c k md r r
c c c

+ + + +

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞

= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
= + + + + + ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
− − − −⎛ ⎞

× + + + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + + + 1
1

jr tr e
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

223 2 2
42 2 2 2

2 2 2
1 jr t

j
c k md r r r e
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 
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323 2 2
43 3 3 3

2 2 2
1 ;jr t

j
c k m

d r r r e
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

423 2 2
44 4 4 4

2 2 2

13
45 41 42 43 44

2

1 ;

1 ;

jr t
j

j j
j j j j j j j j j

c k md r r r e
c c c

a ac
d A d B d R d E d

c s
+

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

−⎛ ⎞⎛ ⎞
= + + + + + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
в) випадок, коли D1 > 0; D2 < 0: 

1 2

3 4

11 12

13 2 14 2

; ;

cos( ); sin( );

j j

j j

r t r t
j j

r t r t
j j j j

d e d e

d e t d e t

= =

= β = β
 

1 2

15 11 12 13 14 1

1 1 21 1 22 22

( )

1        ( ) ( ); ; ;j j

j
j j j j j j j j j j j

r t r t
j j j j j j

t
d A d B d R d E d a a

s
hb b a a d r e d r e

s s

+

+ +

= + + + + − +

+ − + − = =
 

23 2 2 2 2( cos( ) sin( ))j j jd t t= α β −β β ; 
2

24 2 2 2 2( cos( ) sin( )) jt
j j jd t t eα= β β − α β ; 

25 21 22 23 24 1
1( )j j j j j j j j j j jd A d B d R d E d a a
s+= + + + + − ; 

123 2 2
31 1 1

2 2 2
1 jr t

j
c k m

d r r e
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

223 2 2
32 2 2

2 2 2
1 jr t

j
c k m

d r r e
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

2

2

2 23 2 2 2
33 2 2 2 2

2 2 2 2

2
2 2 2 2

2

1 cos( )

( 2 ) sin( );

j

j

t
j j

t
j

c k m md e t
c c c c

k m e t
c

α

α

⎛ ⎞
= + + α + α − β β −⎜ ⎟
⎝ ⎠
β

− + α β

 

2

2

2 23 2 2 2
34 2 2 2 2

2 2 2 2

2
2 2 2 2

2

1 sin( )

( 2 ) cos( );

j

j

t
j j

t
j

c k m md e t
c c c c

k m e t
c

α

α

⎛ ⎞
= + + α + α − β β −⎜ ⎟
⎝ ⎠
β

− + α β
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3
35 31 32 33 34

2

1 1 1 12
2

2

1

;

j j j j j j j j j

j j j j j j j j
j

c
d A d B d R d E d

c

a a b b a a a akt h
s s c ss

+ + + +

⎛ ⎞
= + + + + + ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
− − − −⎛ ⎞

× + + + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

123 2 2
41 1 1 1

2 2 2
1 ;jr t

j
c k m

d r r r e
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 223 2 2
42 2 2 2

2 2 2
1 jr t

j
c k m

d r r r e
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

2

2

2 3 2 23 2 2 2 2
43 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 232 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

3

cos( ) 1 2 3 sin( );

j

j

t
j

t
j j

c k m m kd e
c c c c c

cm k mt e t
c c c c

α

α

⎛ ⎞
= α + α + α + α − α β − β ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
× β +β β − − − α − α β⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

2

2 3 2 23 2 2 2 2
44 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 23 2 2 2
2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

3

sin( ) 1 2 3 cos( );

j

j

t
j

t
j j

c k m m kd e
c c c c c

c k m mt e t
c c c c

α

α

⎛ ⎞
= α + α + α + α − α β − β ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
× β +β + + α + α − β β⎜ ⎟

⎝ ⎠

13
45 41 42 43 44

2
1 ;j j

j j j j j j j j j
a ac

d A d B d R d E d
c s

+−⎛ ⎞⎛ ⎞
= + + + + + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

 

г) випадок, коли D1 < 0; D2 > 0: 
 

1 1 3
11 1 12 1 13cos( ); sin( ); ;t t tj j j

j j j j jd e t d e t d eα α α= β = β =  

4
14 15 11 12 13 14

1 1 12

;

1( ) ( ) ( );

t j
j j j j j j j j j j

j
j j j j j j

d e d A d B d R d E d

t ha a b b a a
s s s

α

+ + +

= = + + + +

+ − + − + −
 

1
21 1 1 1 1( cos( ) sin( )) ;jt

j j jd t t eα= α β −β β  

1
22 1 1 1 1( sin( ) cos( )) jt

j j jd t t eα= α β + β β ; 

3 4
23 3 24 4;j jr t r t

j jd r e d r e= = ; 

25 21 22 23 24 1
1( )j j j j j j j j j j jd A d B d R d E d a a
s+= + + + + − ; 
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1

1

2 23 2 2 2
31 1 1 1 1

2 2 2 2

1
2 2 1 1

2

1 cos( )

( 2 ) sin( );

j

j

t
j j

t
j

c k m md e t
c c c c

k m e t
c

α

α

⎛ ⎞
= + + α + α − β β −⎜ ⎟
⎝ ⎠
β

− + α β

 

1

1

2 23 2 2 2
32 1 1 1 1

2 2 2 2

1
2 2 1 1

2

1 sin( )

( 2 ) cos( );

j

j

t
j j

t
j

c k m md e t
c c c c

k m e t
c

α

α

⎛ ⎞
= + + α + α − β β +⎜ ⎟
⎝ ⎠
β

+ + α β

 

323 2 2
33 3 3

2 2 2
1 jr t

j
c k md r r e
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

423 2 2
34 4 4

2 2 2
1 jr t

j
c k m

d r r e
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

3
35 31 32 33 34

2

1 1 1 12
2

2

1

        ;

j j j j j j j j j

j j j j j j j j
j

cd A d B d R d E d
c

a a b b a a a akt h
s s c ss

+ + + +

⎛ ⎞
= + + + + + ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
− − − −⎛ ⎞

× + + + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

1

1

2 3 2 23 2 2 2 2
41 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2 232 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2

3

cos( ) 1 2 3 sin( );

j

j

t
j

t
j j

c k m m kd e
c c c c c

cm k mt e t
c c c c

α

α

⎛ ⎞
= α + α + α + α − α β − β ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
× β +β β − − − α − α β⎜ ⎟

⎝ ⎠

1

1

2 3 2 23 2 2 2 2
42 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2 23 2 2 2
1 1 1 1 1 1

2 2 2 2

3

sin( ) 1 2 3 cos( );

j

j

t
j

t
j j

c k m m kd e
c c c c c

c k m mt e t
c c c c

α

α

⎛ ⎞
= α + α + α + α − α β − β ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
× β +β + + α + α − β β⎜ ⎟

⎝ ⎠

323 2 2
43 3 3 3

2 2 2
1 jr t

j
c k m

d r r r e
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

423 2 2
44 4 4 4

2 2 2
1 jr t

j
c k md r r r e
c c c

⎛ ⎞
= + + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 
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13
45 41 42 43 44

2
1 ;j j

j j j j j j j j j
a ac

d A d B d R d E d
c s

+−⎛ ⎞⎛ ⎞
= + + + + + ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
 

д) випадок, коли D1 < 0; D2 < 0: 
 

1 1
11 1 12 2

2 2
13 2 14 2

cos( ); sin( );

cos( ); sin( );

t tj j
j j j j

t tj j
j j j j

d e t d e t

d e t d e t

α α

α α

= β = β

= β = β

15 11 12 13 14 1

1 12

( )

1          ( ) ( );

j
j j j j j j j j j j j

j j j j

t
d A d B d R d E d a a

s
hb b a a

s s

+

+ +

= + + + + − +

+ − + −
 

1
21 1 1 1 1( cos( ) sin( )) ;jt

j j jd t t eα= α β −β β  

1
22 1 1 1 1( cos( ) sin( )) ;jt

j j jd t t eα= β β + α β  

2
23 2 2 2 2( cos( ) sin( )) ;jt

j j jd t t eα= α β −β β  

2
24 2 2 2 2( cos( ) sin( )) ;jt

j j jd t t eα= β β + α β  

25 21 22 23 24 1
1( ) ;j j j j j j j j j j jd A d B d R d E d a a
s+= + + + + −  

1

1

2 23 2 2 2
31 1 1 1 1

2 2 2 2

1
2 2 1 1

2

1 cos( )

 ( 2 ) sin( );

j

j

t
j j

t
j

c k m md e t
c c c c

k m e t
c

α

α

⎛ ⎞
= + + α + α − β β −⎜ ⎟
⎝ ⎠

β
− + α β

 

1

1

2 23 2 2 2
32 1 1 1 1

2 2 2 2

1
2 2 1 1

2

1 sin( )

( 2 ) cos( );

j

j

t
j j

t
j

c k m md e t
c c c c

k m e t
c

α

α

⎛ ⎞
= + + α + α − β β +⎜ ⎟
⎝ ⎠
β

+ + α β

 (4.36) 

2

2

2 23 2 2 2
33 2 2 2 2

2 2 2 2

2
2 2 2 2

2

1 cos( )

( 2 ) sin( );

j

j

t
j j

t
j

c k m md e t
c c c c

k m e t
c

α

α

⎛ ⎞
= + + α + α − β β −⎜ ⎟
⎝ ⎠
β

− + α β
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2

2

2 23 2 2 2
34 2 2 2 2

2 2 2 2

2
2 2 2 2

2

1 sin( )

( 2 ) cos( );

j

j

t
j j

t
j

c k m md e t
c c c c

k m e t
c

α

α

⎛ ⎞
= + + α + α − β β +⎜ ⎟
⎝ ⎠
β

+ + α β

 

3
35 31 32 33 34

2

1 1 1 12
2

2

1

;

j j j j j j j j j

j j j j j j j j
j

cd A d B d R d E d
c

a a b b a a a akt h
s s c ss

+ + + +

⎛ ⎞
= + + + + + ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
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Таким чином, визначено переміщення мас високо- і низько-
частотної складових. Швидкості мас можна визначити з виразів 
(4.29) та (4.30), якщо продиференціювати їх за часом t. Швидкість 
маси високочастотної складової знаходиться з виразів: 
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Швидкість маси низькочастотної складової визначаємо з 
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Отримані аналітичні залежності описують переміщення при-
ведених мас високочастотної та низькочастотної складових СННО. 

 
 
4.2. Розробка програми обчислення  
основних параметрів пасивних СННО 

 
Використовуючи отримані аналітичні залежності, розроб-

лена програма обчислення основних параметрів СННО. 
Особливістю програми є можливість оптимізації основних 

параметрів СННО методом перебору їх значень, при цьому, кри-
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терієм оптимізації є мінімізація максимального розмаху коливань 
деформації ниток основи |xB – x1|. 

Форма видачі результатів на монітор або принтер різна – в 
виді графічних залежностей, в виді таблиць або фіксованих значень 
основних параметрів пасивних СННО. 

 
 
4.3. Дослідження ефективності роботи 

одномасових СННО 

 
Розроблена математична модель і на її основі програма об-

числень являються універсальними, оскільки дозволяють прово-
дити дослідження одно- і двомасових СННО. 

Для дослідження одномасових пасивних СННО в процесі 
обрахувань достатньо прийняти жорсткість низькочастотної скла-
дової на декілька порядків більше жорсткості ниток основи в за-
правці і жорсткості високочастотної складової СННО. В цьому ви-
падку показник ε' (2.43), що відображає реакцію пасивних СННО 
на збурення, не перевищує 0,5 %, що допустимо. 

 
4.3.1. Стабілізація динамічного натягу ниток основи 
Дослідження одно- і двомасових пасивних СННО прово-

дились при існуючих 1200, 1800, 2400 петельних рядів за хвилину 
та перспективних – 3000 петельних рядів за хвилину швидкісних ре-
жимах роботи ОВМ та ВПМ. Аналіз раніше проведених досліджень 
показав, що найбільш суттєвий вплив на ефективність роботи одно-
масових пасивних СННО чинять приведена до скала маса рухомих 
елементів і коефіцієнт в’язкого тертя в системі “нитки основи–
скало”, при цьому приведена до скала жорсткість підскальних пру-
жин відповідає жорсткості ниток основи в заправці [19, 55, 173]. 
Виходячи з цього, вибрано границі значення приведеної до скала 
маси рухомих елементів високочастотної складової – 0,01; 0,05; 0,1; 
0,3; 0,5; 1 кг, а також коефіцієнта в’язкого тертя в системі “нитки 
основи–скало”: 1; 5; 10; 20; 50 Н·с/м. Вибрані параметри відпо-
відають значенням відомих зразків одномасових пасивних СННО і 
можливим у перспективі значенням. 

Як функцію збурення взято раніше апробовану нелінійну 
складову функції вживання ниток основи при в’язані переплетення 
“трико-сукно” на ОВМ моделі 5219 “Кокетт–2” [247]. Заправка – віс-
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козна нитка лінійною щільністю 8,33 текс. Кількість ниток у за-
правці – 2500, жорсткість ниток – 60000 Н/м. Закон розгону ВМ 
відповідає раніше отриманому експериментальним шляхом [325].  

На основі отриманих результатів (максимальні розмахи ко-
ливань деформації ниток основи) визначено ступінь стабілізації 
динамічного натягу ниток основи для різних швидкісних режимів 
роботи ВМ. Результати розрахунків наведено у таблиці 4.1. 

 
Таблиця 4.1  

Ступінь стабілізації динамічного натягу ниток основи  
для одномасового СННО при різних швидкостях в’язання на хвилину, % 

Приведена до скала маса рухомих елементів 
високочастотної складової СННО, кг 

Коефіцієнт  
в’язкого тертя, 

Н·с/м 0,01 0,1 0,3 0,5 1 
1200 петельних рядів 

1 35,59 40,59 –24,12 –233,24 Pезонанc 
5 40,18 34,12 19,71 –114,71 12,65 

10 42,65 34,41 37,35 –67,06 21,47 
20 55,59 35,59 27,06 –13,53 26,18 
50 41,76 33,24 30,29 17,06 22,06 

1800 петельних рядів 
1 37,94 34,12 –2,65 15,00 Pезонанc 
5 37,35 31,18 36,47 29,12 –122,35 

10 37,06 29,71 47,94 33,24 –105,59 
20 35,88 29,41 45,59 22,65 –100,29 
50 32,06 28,53 37,94 9,41 –96,76 

Приведена до скала маса рухомих елементів 
високочастотної складової СННО, кг  

0,01 0,05 0,1 0,3 0,5 
2400 петельних рядів 

1 56,76 30,88 27,06 –5,29 –628,23 
5 38,82 33,53 35,29 23,82 –480,88 

10 37,65 31,47 33,24 29,71 –376,18 
20 35,29 30,29 30,37 22,06 –240,59 
50 30,29 27,65 27,06 9,71 –107,94 

3000 петельних рядів 
1 34,41 –20,59 –4,41 –722,65 Pезонанc 
5 33,82 34,12 36,47 –510,00 –74,12 

10 34,12 30,29 40,59 –371,76 –49,71 
20 33,53 30,88 36,47 –229,41 –30,88 
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50 28,53 25,88 33,24 –81,76 –22,35 
З отриманих результатів зроблені наступні висновки: 
1) значення приведеної до скала маси рухомих елементів 

високочастотної складової СННО суттєво впливає на ступінь ста-
білізації динамічного натягу ниток основи. Так, з її зменшенням 
ступінь стабілізації збільшується, однак в межах 0,01 кг < m1 < 0,3 кг 
при визначених значеннях коефіцієнта в’язкого тертя k1 спосте-
рігається явище, коли більшому значенню приведеної маси m1 
відповідає більше значення ступеня стабілізації; 

2) найбільш високі значення ступеня стабілізації динаміч-
ного натягу спостерігаються при коефіцієнті в’язкого тертя k1 в сис-
темі “нитки основи–скало” порядку 10 Н·с/м; 

3) для забезпечення високоефективної стабілізації динаміч-
ного натягу ниток основи при швидкостях в’язання 1200 і 1800 пе-
тельних рядів на хвилину приведена маса m1 не повинна переви-
щувати 0,3 кг, а при швидкостях в’язання більше 2400 рядів – 0,15 кг; 

 

 
 

Рис. 4.3. Залежність ступеня стабілізації динамічного натягу  
ниток основи β від приведеної маси m1 високочастотної складової  

для фіксованих значень коефіцієнта в’язкого тертя k1 
в системі “нитки основи– скало”  

(швидкість в’язання – 2400 петельних рядів на хвилину) 
 
4) зменшення приведеної до скала маси високочастотної 

складової СННО m1 в границях 0,01 кг < m1 < 0,3 кг при робочих 
швидкостях в’язання від 1800 до 2400 петельних рядів на хвилину 
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не дає значного збільшення ступеня стабілізації динамічного натягу 
ниток основи, а інколи супроводжується зменшенням, що раніше 
було відмічено в роботі [19]. 

 

 
 

Рис. 4.4. Залежність ступеня стабілізації динамічного натягу  
ниток основи β від приведеної маси m1 високочастотної складової  

для фіксованих значень коефіцієнта в’язкого тертя k1 
в системі “нитки основи– скало”  

(швидкість в’язання – 3000 петельних рядів на хвилину) 
 
Висновки 1, 3 та 4 підтверджуються приведеними графіч-

ними залежностями (рис. 4.3 та 4.4), представлених для швидкос-
тей в’язання, відповідно, 2400 та 3000 петельних рядів на хвилину. 

 
4.3.2. Стабілізація середнього натягу ниток основи 
Одномасові пасивні СННО забезпечують стабілізацію як 

динамічного, так і середнього натягу ниток основи. Для оцінки ефек-
тивності стабілізації середнього натягу використано чотири визна-
чених якісно-часових варіанта збурення (відхилень у подачі ос-
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нови) з наступним визначенням ступеня стабілізації середнього на-
тягу ниток основи α (2.37), значення яких наведені у таблиці 4.2. 

Таблиця 4.2 
Ступінь стабілізації середнього натягу ниток основи  

для одномасового СННО, % 
Приведена до скала маса рухомих елементів, кг Варіант 

якісно-часових 
збурень 0,01 0,1 0,3 0.5 1 

Перший 51 51 51 51 51 
Другий 51,2 51,2 51,2 51,2 51,2 
Третій 55,8 55,8 55,8 55,8 55,8 

Четвертий 55,8 55,8 55,8 55,8 55,8 
 

З отриманих результатів видно, що одномасові пасивні 
СННО забезпечують тільки 50–55 % рівня ступеня стабілізації 
середнього натягу ниток основи. 

 
 

4.4. Дослідження ефективності роботи двомасового 
СННО 

 
Особливістю двомасових пасивних СННО є наявність в їх 

конструкції двох складових – високо- і низькочастотної, при цьому 
високочастотна складова через скало безпосередньо контактує з 
нитками основи і стабілізує як динамічний натяг ниток основи, так 
і середній натяг, а низькочастотна складова – тільки середній. 

Виходячи із сказаного та беручи до уваги принцип “супер-
позиції”, на першому етапі досліджень двомасових пасивних СННО 
поставлена задача оцінки можливості досягнення “нечутливості” 
низькочастотної складової до коливань динамічного натягу ниток 
основи [102]. Досягнення такого стану дозволить запобігти резо-
нансним і дестабілізаційним явищам у роботі низькочастотної скла-
дової. Досягти такого стану при визначеній жорсткості ниток ос-
нови в заправці (60000 Н/м), приведеній до скала жорсткості ви-
сокочастотної складової (60000 Н/м), приведеній жорсткості низько-
частотної складової (60000 Н/м) можна за рахунок вибору опти-
мального співвідношення приведеної маси низькочастотної скла-
дової m2 і її коефіцієнта в’язкого тертя k2. Параметри високочас-
тотної складової взяті з результатів досліджень одномасових па-
сивних СННО, які забезпечують 35–45 % рівень ступеня стабілізації 
динамічного натягу ниток основи і 50–55 % рівень ступеня стабі-
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лізації середнього натягу ниток основи (m1 = 0,1 кг; k1 = 10 Н·с/м). 
Параметри заправки і функції збурення відповідають даним при 
дослідженні одномасових пасивних СННО. 

У таблиці 4.3 наведені результати обчислень переміщення 
приведеної маси m2 низькочастотної складової при швидкостях 
в’язання 1200 та 1800 петельних рядів на хвилину. 

 
Таблиця 4.3 

Коливання приведеної маси m2 низькочастотної складової СННО  
при різних швидкостях в’язання (мм) 

Приведена до скала маса рухомих елементів 
низькочастотної складової, кг 

Коефіцієнт 
вязкого 

тертя, Н·с/м 10 20 30 40 50 
1200 петельних рядів  

10 5,25 2,70 0,52 1,60 2,50 
20 4,70 2,50 0,49 1,68 2,36 
50 3,22 1,58 0,45 1,43 2,18 

100 1,86 1,30 0,43 1,27 1,75 
200 1,25 0,75 0,36 0.92 1,18 

1800 петельних рядів 
10 3,59 0,36 1,32 2,31 2,69 
20 3,33 0,31 1,11 2,20 2,58 
50 2,26 0,25 0,92 1,95 2,39 

100 1,24 0,19 0,67 1,59 2,09 
200 1,04 0,77 0,76 1,08 1,57 

 
З отриманих результатів видно, що для досягнення відносної 

“нечутливості” низькочастотної складової до коливань динамічного 
натягу ниток основи значення приведеної маси m2 повинні знахо-
дитися в межах 20 кг < m2 < 30 кг, а значення коефіцієнта в’язкого 
тертя – в межах 50 Н·с/м < k2 < 100 Н·с/м. Використовуючи розроб-
лену програму обчислень отримано наступні значення приведеної 
маси m2 і коефіцієнта в’язкого тертя k2, які забезпечують міні-
мально можливе значення показника ε' (2.56) для різних швидкос-
тей в’язання, а саме:  

– 1200 петельних рядів на хвилину при m2 = 28 кг, 
k2 = 50 Н·с/м (ε' = 8,53 %); 

– 1800 петельних рядів на хвилину при m2 = 21 кг, 
k2 = 58 Н·с/м (ε' = 5,00 %); 
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– 2400 петельних рядів на хвилину при m2 = 21 кг, 
k2 = 58 Н·с/м (ε' = 1,76 %); 

– 3000 петельних рядів на хвилину при m2 = 21 кг, 
k2 = 58 Н·с/м (ε' = 1,74 %). 

4.4.1. Стабілізація динамічного натягу ниток основи 
Дослідження ефективності стабілізації динамічного натягу 

ниток основи двомасовим пасивним СННО виконані аналогічно 
дослідженням одномасового пасивного СННО з тією різницею, що 
замість параметрів низькочастотної складової, що забезпечує неру-
хомість приведеної маси m2 використано параметри низькочас-
тотної складової, що забезпечують її “нечутливість” тільки до 
коливань динамічного натягу ниток основи. 

В якості прикладу представлено результати обчислень при 
наступних співвідношеннях параметрів: 

– швидкість в’язання 1800 петельних рядів на хвилину; 
– приведена до скала жорсткість високочастотної складової 

СННО c2 = 60000 Н/м; 
– приведена до скала жорсткість низькочастотної складової 

СННО c3 = 60000 Н/м;  
– приведена до скала маса високочастотної складової СННО 

m1 = 0,1 кг; 
– приведена до скала маса низькочастотної складової СННО 

m2 = 21 кг; 
– коефіцієнт в’язкого тертя в системі “нитки основи–скало” 

k1 = 10 Н·с/м; 
– коефіцієнт в’язкого тертя низькочастотної складової СННО 

k2 = 58 Н·с/м. 
На основі отриманих результатів визначено ступінь ста-

білізації динамічного натягу ниток основи β (2.58) для різних швид-
костей в’язання основов’язальної машини. Результати наведено у 
таблиці 4.4. 

 

Таблиця 4.4 
Ступінь стабілізації динамічного натягу ниток основи  

для двомасового СННО при різних швидкостях в’язання (%) 
Приведена до скала маса рухомих елементів 

високочастотної складової СННО, кг 
Коефіцієнт 
в’язкого 

тертя, Н·с/м 0,01 0,1 0,3 0.5 1 
1 2 3 4 5 6 

1200 петельних рядів 
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1 35,00 39,12 –20,00 –252,94 Pезонанc 
5 36,18 33,24 22,35 –143,53 11,8 

10 36,19 33,53 33,24 –71,76 20,29 
20 35,59 34,12 26,18 –16,76 25,29 
50 33,24 32,35 29,71 15,88 22,94 

Продовження таблиці 4.4 
Приведена до скала маса рухомих елементів 

низькочастотної складової СННО, кг 
Коефіцієнт 
в’язкого 

тертя, Н·с/м 0,01 0,1 0,3 0,5 1 
1800 петельних рядів 

1 37,06 33,53 –20,00 Pезонанc –179,41 
5 36,76 31,12 36,76 33,82 –125,88 

10 36,47 29,71 46,47 32,05 –102,94 
20 35,29 29,41 46,18 23,53 Pезонанc 
50 31,76 28,82 37,35 11,18 Pезонанc 

Приведена до скала маса рухомих елементів 
низькочастотної складової СННО, кг  

0,01 0,1 0,3 0,4 0,5 
2400 петельних рядів 

1 56,47 27,06 2,94 Pезонанc Pезонанc 
5 38,53 35,00 27,94 –7,65 –442,94 

10 37,06 32,94 29,12 –5,88 –352,94 
20 35,00 30,00 22,06 –10,29 –228,18 
50 23,53 27,06 10,29 –23,82 105,59 

Приведена до скала маса рухомих елементів 
низькочастотної складової СННО, кг  

0,01 0,05 0,1 0,2 0,3 
3000 петельних рядів 

1 33,53 –20,88 –7,06 –0,29 –701,18 
5 33,51 34,12 37,06 17,94 –499,12 

10 33,51 30,59 40,29 17,92 –360,59 
20 33,53 29,75 36,18 10,29 –225,29 
50 28,53 26,18 27,35 –5,00 –81,18 

 
На основі отриманих результатів зроблені наступні висновки: 
1) дослідження одно- і двомасових пасивних СННО як ста-

білізаторів динамічного натягу ниток основи показали відсутність 
суттєвих переваг однієї принципової схеми відносно іншої; 

2) значення приведеної до скала маси рухомих елементів ви-
сокочастотної складової СННО суттєво впливає на ступінь ста-
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білізації динамічного натягу ниток основи β. Так з її зменшенням 
ступінь стабілізації збільшується, однак в межах 0,01 кг < m1 < 0,3 кг 
при визначених значеннях коефіцієнта в’язкого тертя спостеріга-
ється явище, коли більшому значенню приведеної маси m1 відпо-
відає більше значення ступеня стабілізації натягу ниток основи; 

3) найбільш високі значення ступеня стабілізації динаміч-
ного натягу ниток основи спостерігається при коефіцієнті в’язкого 
тертя в системі “нитки основи–скало” порядку 10 Н·с/м; 

4) при швидкостях в’язання 1200 та 1800 петельних рядів на 
хвилину бажано, щоб приведена маса m1 не перевищувала значення 
0,3 кг, а при швидкостях в’язання 2400 та 3000 петельних рядів – 0,1 кг; 

5) зменшення приведеної маси високочастотної складової  
СННО m1 в діапазоні 0,01 кг < m1 < 0,3 кг не дає значного збіль-
шення ступеня стабілізації динамічного натягу ниток основи, а інколи 
супроводжується її зменшенням. 
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Рис. 4.5. Залежність ступеня стабілізації динамічного натягу  

ниток основи β від приведеної маси m1 високочастотної складової  
для фіксованих значень коефіцієнта в’язкого тертя k1 

в системі “нитки основи–скало”  
(швидкість в’язання – 1800 петельних рядів на хвилину) 

 
Рис. 4.6. Залежність ступеня стабілізації динамічного натягу  

ниток основи β від приведеної маси m1 високочастотної складової  
для фіксованих значень коефіцієнта в’язкого тертя k1 

в системі “нитки основи–скало”  
(швидкість в’язання – 2400 петельних рядів на хвилину) 

 
Висновки 2, 3 та 5 підтверджуються наведеними графічними 

залежностями між приведеною масою високочастотної складової m1 
і ступенем стабілізації динамічного натягу ниток основи β (рис. 4.5 
та 4.6 для швидкостей в’язання 1200 і 1800 петельних рядів на хвилину). 

 
4.4.2. Стабілізація середнього натягу ниток основи 
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Двомасові пасивні СННО забезпечують стабілізацію як дина-
мічного так і середнього натягу ниток основи. Для оцінки ефек-
тивності стабілізації середнього натягу ниток основи використано 
чотири раніше означених якісно-часових варіанта збурення з на-
ступним визначенням показників ступеня стабілізації середнього 
натягу ниток основи α (2.50), які наведені у таблиці 4.5. 

Таблиця 4.5 
Ступінь стабілізації середнього натягу ниток основи  

двомасового СННО (%) 
Приведена до скала маса рухомих елементів, кг Варіант  

якісно-часових 
збурень 0,01 0,1 0,3 0,5 1 

Перший 66 66 66 66 68,4 
Другий 66,4 66,4 66,4 66,4 66,4 
Третій 69,7 69,7 69,7 69,7 69,7 

Четвертий 69,7 69,7 69,7 69,7 69,7 
 
З отриманих результатів випливає, що двомасові пасивні 

СННО забезпечують відносно одномасових СННО більш високий 
ступінь стабілізації середнього натягу ниток основи – порядку 66 %, 
однак для досягнення максимально можливого значення – 100 % є 
суттєвий резерв. 

 
 

Висновки 

 
1. Розроблена універсальна математична модель, що описує 

роботу одно- і двомасових пасивних СННО в перехідних і сталих 
режимах роботи ВМ. Форма введення функції збурення найбільш 
прийнятна у вигляді таблиць. 

2. Дослідження одно- і двомасових пасивних СННО як ста-
білізаторів динамічного натягу ниток основи показали відсутність 
суттєвих переваг одної конструкції відносно іншої. 

3. Дослідження одно- і двомасових пасивних СННО як ста-
білізаторів середнього натягу ниток основи показали значну пере-
вагу двомасових стабілізаторів. Так одномасові стабілізатори дозво-
ляють досягнути 50 % рівня ступеня стабілізації середнього натягу 
ниток основи, а двомасові – 66 %, однак для досягнення макси-
мально можливого значення – 100 % є суттєвий резерв. 
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4. На ефективність роботи пасивних СННО як стабіліза-
торів динамічного натягу ниток основи найбільш суттєвий вплив 
спричиняє величина приведеної до скала маси високочастотної 
складової, при цьому з її зменшенням ступінь стабілізації дина-
мічного натягу, як правило, збільшується. 

5. Встановлені для робочих швидкостей (1200–2400 петель-
них рядів на хвилину) допустимі значення приведеної маси m1 
високочастотної складової, 01 кг < m1 < 0,3 кг, які забезпечують 30 % і 
вище рівень ступеня стабілізації динамічного натягу, при цьому, у 
вказаних межах меншому значенню приведеної маси високочас-
тотної складової не завжди відповідає більше значення ступеня 
стабілізації динамічного натягу. 

6. Для перспективних швидкостей в’язання (більше 2400 пе-
тельних рядів на хвилину) приведена маса високочастотної скла-
дової не повинна перевищувати 0,1 кг, в протилежному випадку 
можливий процес дестабілізації натягу ниток основи. 

7. Суттєво впливає на ефективність роботи пасивних СННО 
як СДННО значення коефіцієнта в’язкого тертя у системі високо-
частотної складової СННО. Встановлено можливі границі його 
зміни – 5 Н·с/м < k1 < 20 Н·с/м. 

8. Встановлені можливі значення параметрів двомасових 
СННО, що забезпечують вибірковість їх роботи – високочастотна 
складова приймає участь у стабілізації динамічного і середнього 
натягу ниток основи, а низькочастотна – тільки середнього. 

9. На основі аналітичних досліджень встановлено можливі 
напрями удосконалення пасивних СННО: 

– зменшення приведеної маси високочастотної складової до 
значення порядку 0,15 кг; 

– забезпечення значення коефіцієнта в’язкого тертя в сис-
темі “нитки основи–скало” в межах 5 Н·с/м < k1 < 20 Н·с/м; 

– забезпечення приведеної маси низькочастотної складової 
в межах 20 кг < m2 < 30 кг; 

– забезпечення коефіцієнта в’язкого тертя низькочастотної 
складової в межах 50 Н·с/м < k2 < 60 Н·с/м. 
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Аналіз конструкцій сучасних ОВМ і ВПМ показав, що в 

якості СДННО використовують в основному пасивні стабілізатори, 
в основу конструкції яких покладено пружний елемент. Аналітичні 
дослідження пасивних СДННО підтвердили правомірність вимог 
до робочих параметрів пасивних СДННО – мати максимально мож-
ливу частоту власних коливань при відносно (спільномірній з жорст-
кістю ниток основи в пружній системі заправки) низькій приве-
деній до скала жорсткості. Вказані вимоги і визначили основні 
напрями удосконалення пасивних СДННО – створення високочас-
тотних конструкцій. 

 
 

5.1. Конструктивні особливості високочастотних 
СДННО 

 
Аналіз процесу створення високочастотних СДННО пока-

зав, що в його основу покладено постійне зменшення маси рухомих 
елементів стабілізатора, зокрема скала і пружних елементів. Так, 
зменшення маси скала відбувалося заміною трубчастих балочок на 
балочки з напівкруглим і П-подібним профілем [158–160], а також 
виконання скала у вигляді натягнутої струни [55]. 

Зменшення маси пружних елементів відбувалося шляхом 
заміни циліндричних пружин на консольні пружні пластини, на 
вільних кінцях яких закріплено скало. Удосконалення форми пруж-
них пластин привело до широкого використання клиноподібних 
пластин, які рівномірно закріплені на станині по ширині заправки 
ниток основи. Недоліком таких конструкцій є необхідність вве-
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дення додаткового елемента (болтове з’єднання, затискачі) для 
закріплення скала на кінцях пружних пластин. 

Подальше удосконалення пасивних СДННО відмічене ство-
ренням конструкцій, в яких пружний елемент виконує функцію 
скала. Для цього В.А. Радзієвський запропонував пружний елемент 
виконати у вигляді консольної монопластини, вільний кінець якої 
закруглено, що дозволило використовувати його як скало [113]. 
Значне збільшення частоти власних коливань СДННО вдалося до-
сягти за рахунок використання для пружних елементів матеріалів з 
малою питомою вагою, однак цей напрям обмежений можливістю 
матеріалів [12]. 

Використовуючи методи теорії рішення винахідницьких за-
дач [135–139] було розроблено новий напрям удосконалення високо-
частотних СДННО [162, 163] – виконання на поверхні пружних 
консольних монопластин наскрізних вирізів. Ідея полягає в тому, 
щоб максимально зменшити масу пружних елементів, не змен-
шуючи суттєво приведену до скала жорсткість. Аналіз можливих 
форм наскрізних вирізів показав, що зазначеного результату можна 
досягти за рахунок виконання трикутних вирізів, в яких висота 
спрямована до місця закріплення пластини, а основа спрямована і 
паралельна до скала. 

На рис. 5.1 зображено загальний вигляд високочастотного 
СДННО, який включає консольну пружну монопластину 1, вільний 
кінець якої має закруглення 2, яке в системі заправки огинається 
нитками основи 3, і тим самим виконує функцію скала. Безпосе-
редньо на поверхні пластини 1 виконано ряд трикутних наскрізних 
вирізів 4, вершини яких спрямовані до місця кріплення пластин, а 
основи спрямовані і паралельні до скала 2.  
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Рис. 5.1. Високочастотний СДННО:  
1 – нитки основи; 2 – пластина; 3 – скало; 4 – наскрізний виріз 

Запропоноване розміщення наскрізних трикутних вирізів 
дозволяє суттєво зменшити масу пружного елементі і в меншій мірі 
приведену до скала його жорсткість. 

Для кількісної оцінки ефективності запропонованого конст-
руктивного рішення виконано аналітичні та числові дослідження, 
направлені на визначення частоти власних коливань СДННО. 

 
 

5.2. Аналітичні дослідження високочастотного 
СДННО 

 
Метою аналітичних досліджень є отримання математичних 

залежностей для визначення частоти власних коливань СДННО, як 
з наскрізними вирізами, так і при їх відсутності [113]. На основі 
отриманих математичних залежностей передбачена розробка уні-
версальної програми обчислень першої частоти власних коливань 
високочастотного СДННО з наступною порівняльною оцінкою ві-
домої і запропонованої конструкції високочастотного СДННО [113]. 

 
5.2.1. Математичне моделювання високочастотного СДННО 
Метою математичного моделювання високочастотного 

СДННО є отримання залежності між першою частотою власних 
коливань стабілізатора і його конструктивними параметрами. 

 

 
 

Рис. 5.2. Розрахункова схема високочастотного СДННО: 
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1 – пластина; 2 – наскрізний виріз 
 
Розрахункова схема високочастотного СДННО наведена на 

рис. 5.2. У декартовій системі координат YOX розміщена пружна 
монопластина 1 з трикутними наскрізними вирізами 2. Скало, що 
виконано у вигляді закругленого вільного кінця пластини 1 в роз-
рахунковій схемі відсутнє. Це дозволяє суттєво спростити мате-
матичні залежності, при цьому відсутність скала для обох конст-
рукцій СДННО (відомої і розробленої) при порівняльній оцінці не 
впливає на достовірність отриманих результатів. 

У розрахунковій схемі прийняті наступні позначення: ши-
рина пластини – 2a, довжина (виліт) – b, товщина – h. На пластині 
виконано N наскрізних вирізів у формі однакових рівнобедрених 
трикутників, вершини яких знаходяться на лінії защемлення, а ос-
нови паралельні зовнішній стороні пластини. Трикутні вирізи роз-
міщені симетрично відносно середини пластини (осі ординат). По-
значимо абсциси вершин трикутних вирізів через ci (i = 1, 2, 3,…, N), 
їх висоту – H, довжину основи – 2l. 

У вибраній декартовій системі координат диференційне рів-
няння руху коливної пластини, має вигляд [326, 327]: 

 

 
4 4 4 2

4 2 2 4 2
12 ( , , ),d W d W d W h d W F x y t

D Ddx dx dy dy dt
ρ

+ + + =     (5.1) 

 

де W(x,y,z) – відхилення точки з координатами (x,y) від 
положення рівноваги; 

ρ – щільність матеріалу пластини; 
D=Eh3/(12(1 – ν)) – циліндрична жорсткість пластини; 
E – модуль Юнга; 
γ – коефіцієнт Пуассона матеріалу пластини; 
F(x, y, t) – інтенсивність зовнішнього навантаження. 
У випадку вільних коливань F(x, y, t) ≡ 0. 
Потенційна енергія пластини визначається за формулою: 
 

2 2 22 2 2 2 2

2 2 2 2
1 2 2(1 ) ,
2 S

d W d W d W d W d WV D dxdy
dxdydx dy dx dy

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= + + ν + −ν⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

∫∫  (5.2) 

 

де S – область, яку займає пластина. 
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Кінетична енергія пластини: 
 

 
22

2 .
2 S

d WT h dxdy
dt

⎛ ⎞ρ
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫∫     (5.3) 

Для закріпленого краю пластини повинні виконуватися 
граничні умови: 

 0;W =  0;dW
dx

=  0y = .    (5.4) 
 

На вільному краю y = b необхідне виконання умов: 
  

2 2

2 2 0;d W d W
dy dx

+ ν =  
3 3

3 2(2 ) 0;d W d W
dy dx dy

+ − ν =  y b= .     (5.5) 

 

На вільних краях (x = ±a) повинні виконуватися наступні 
умови: 

2 2

2 2 0;d W d W
dy dx

+ ν =  
3 3

3 2(2 ) 0;d W d W
dy dx dy

+ − ν =  x a= ± .     (5.6) 

 

Точні рішення такого типу задач відомі для достатньо вузь-
кого класу [327], в який ця задача не входить, тому для її рішення 
використаємо метод Рітца [328, 329]. 

Переміщення точок пластини будемо шукати у вигляді роз-
кладення в подвійний ряд: 

  

 
1 1

( ) ( )( cos sin )
n m

ij i j
i j

W X x Y y t t
= =

= α β ω + γ ω∑∑ ,    (5.7) 

де 
 

0 1 2 3

4 5 6

7 8

   ( ) ch( ) cos( ) sh( )
sin( ) ch( )cos( ) ch( )sin( )

        sh( )cos( ) ch( )sin( );

i i i i i i i i

i i i i i i i i

i i i i i i

X x A A x A x A x
A x A x x A x x

A x x A x x

= + ξ + ξ + ξ +

+ ξ + ξ ξ + ξ ξ +

+ ξ ξ + ξ ξ

   (5.8) 

 

 
1 2 3

4 5 6

7 8

     ( ) ch( ) cos( ) sh( )

  sin( ) ch( )cos( ) ch( )

sin( ) sh( )cos( ) sh( )sin( );

j j j j j j j

j j j j j j j

j j j j j j j

Y x B y B y B y

B y B y y B y

y B y y B y y

= η + η + η +

+ η + η η + η ×

× η + η η + η η

      (5.9) 
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де Aki, Bnj, αij, ξi, ηj, β, γ – невідомі сталі;  
ω – колова частота власних коливань пластини. 
Для виконання умов (5.4) – (5.6) достатньо забезпечити на-

ступне: 
2

2 0;
y b

d W
dy =

=      
2

2 0
y b

d W
dy =

= ;   
3

2 0;
y b

d W
dy =

=      
3

2 0;
y b

d W
dx dy =

=  

 

 0 0;yW
=
=  

0

0;
y

dW
dy =

=   (5.10) 

 

2

2 0;
x a

d W
dx =±

=     
2

2 0;
x a

d W
dy =±

=     
3

3 0;
x a

d W
dx =±

=     
3

2 0.
x a

d W
dy dx

=±

=  

  

Підставивши розкладення (5.7) в граничні умови (5.10) отри-
маємо дві системи лінійних рівнянь відносно невідомих коефі-
цієнтів Aki, Bnj. Приймаючи, що: 

  

 ;i i aξ = π  j i bη = π ,  (5.11) 
 

і розв’язавши вказані системи рівнянь знайдемо: 
 

0 ( );iA ch i= π   1 4;iA = −   2 2( 1) ( );i
iA ch i= − π   3 0;iA =  

4 0;iA =  5 ( 1) ;i
iA = −  6 0;iA =  7 0;iA =  8 3( 1) ;i

iA = −   (5.12) 
   1 13 ;j jB d=  2 13 ;j jB d= −  3 23 ;j jB d=  5 0;jB =  
 

2 2 1
4 1

2
2 6

2 1
1 2

    (4( 1) ch ( ) 4ch( ) ( 1) sh ( ))((sh( ))

    3( 1) ch( ) ; (3( 1) ch( ) 3 4( 1) ch ( )
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B i i i i d
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−

−

= − π − π − − π π +
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2 2 2 2
1

2 3 2
2

2 2 3 4

3

    3(2( 1) sh ( ) 4ch ( ) 2sh ( )ch( ) 3sh ( )

( 1) 2ch ( ) 2ch ( ))sh( ); (5 8( 1) )sh ( )ch( )

       3( 1) sh ( ) 8( 1) ch ( ) 8ch ( ) 8ch ( )

              8( 1) ch ( ) 1

j
j

j j
j

j j

j

d j j j j j

j j j d j j

j j j j

j

= − π + π + π π − π −

− − π − π π = + − π π −

− − π + − π − π + π −

− − π − 2 2 40ch ( )sh ( ) 2sh ( ).j j jπ π + π

 

Для оцінки можливостей запропонованого напряму удоско-
налення пасивного високочастотного СДННО достатньо мати зна-
чення першої частоти власних коливань пластин. У цьому випадку 
перетворення суттєво спрощуються, тому що в розкладенні (5.7) 
можна обмежитися тільки першим членом ряду, тобто: 

  

 1 ( ) ( )( cos sin ),W X x Y y t t= α β ω + ω   (5.13) 
 

де ( ) ch 4ch 2ch cos ch cos 3sh sin ;x x x x x xX x
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y yd d d d
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3 2 2
1
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                4ch (sh )(ch ))(sh ) ]sh sin ;

d

y yd
b b

−
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π π
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2 2 2 3
1 3(6ch 5sh 2sh ( )ch 2ch )sh ;d = π− π + π π − π π  

4 4 2 2 2 2 2
2 8ch 2sh 10ch ( )sh 8ch 3sh 3sh ( )ch .d = π + π− π π− + π− π π

 

За методом Рітца кінетична і потенційна енергії пластини 
при її коливаннях повинні задовольняти оптимальній умові: 

 

( ) 0.
ij

d V T
d

− =
α

                                (5.14) 

 

Враховуючи вирази (5.2) та (5.3) для потенційної і кіне-
тичної енергій пластин, а також вираз (5.13) для переміщення точок 
пластини, з рівняння (5.14) отримаємо: 
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2 2 2
1 1 1

1
4

2 2 2

  [( ( ) ( )) ( ( ) ( )) 2 ( ) ( )

( ) ( ) 2(1 )( ( ) ( )) ( ) ( )] 0.

S

d X x Y y X x Y y X x Y y
d

hX x Y y X x Y y X x Y y dxdy
D

′′ ′′ ′′ ′′α + α + να ×
α

ρ ω′× + − ν − =

∫∫
(5.15) 

Підставляючи вирази для X(x) i Y(y) у рівняння (5.15), 
після низки перетворень отримаємо рівняння для визначення час-
тоти власних коливань: 
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Тут прийнято наступні позначення:  
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c
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,1 ,2 ,3 ,4

,5 ,6 ,7 ,8
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2 2 2ch cos sh sin ch cos
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π π π π
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π π π π π π
+γ + γ + γ + γ +
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,4 ,5 ,6 ,7

,5 ,6 ,7

,8 ,11 ,12

,15

2 2( ) ch cos 2 cos 2 ch
2

2       sh sin ch cos sh sin

2 2 2     ch cos sh sin ch cos

                 

i i i i i

i i i

i i i

i

b y y y yy
b b b b

y y y y y y
b b b b b b
y y y y y y

b b b b b b

π π π π⎛ ⎞Φ = ε − ε − ε + ε +⎜ ⎟π ⎝ ⎠
π π π π π π

+ δ + δ + δ +

π π π π π π
+ δ + δ + δ +

+ δ ,16
2 2 2 2ch cos sh sin ;i

y y y y
b b b b
π π π π

+ δ

 

 

,1 ,2 ,3 ,8 ,9

,1 ,2 ,3

,4 ,9 ,10
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2 2 2 2       ch sin sh cos ch sin

2 2        sh cos ch sin sh cos
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i i i
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b y y y yy y
b b b b

y y y y y y
b b b b b b
y y y y y y

b b b b b b

π π π π⎛ ⎞ψ = ε + ε + ε + ε + ε +⎜ ⎟π ⎝ ⎠
π π π π π π

+ δ + δ + δ +

π π π π π π
+ δ + δ + δ +

,13 ,14
2 2        ch sin sh cos ;i i

y y y y
b b b b
π π π π
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( 1 5);i = −  

2 2 2 2 2
1,1 0 1 2 5 8

1 1 1 1 ;
2 2 4 4

A A A A Aγ = + + + −  2 2 2
1,2 1 5 8

1 1 1 ;
2 4 4

A A Aγ = + +  

2 2 2
1,3 2 5 8

1 1 1 ;
2 4 4

A A Aγ = + +  2 2
1,4 5 8

1 1 ;
4 4

A Aγ = −  1,5 0 1 2 52 ;A A A Aγ = +  

1,6 0 2 1 52 ;A A A Aγ = +   1,7 0 5 1 22 2 ;A A A Aγ = +  1,8 0 82 ;A Aγ =  

1,9 1 5;A Aγ =  1,10 1 8;A Aγ =  1,11 2 5;A Aγ =  1,12 2 8;A Aγ =  1,13 5 8
1 ;
2

A Aγ =  

2 2 2 2
2,1 1 2 8 5

1 1 ;
2 2

A A A Aγ = + + −  2 2 2
2,2 1 8 5

1 ;
2

A A Aγ = + −  

2 2 2
2,3 2 8 5

1 ;
2

A A Aγ = + +  2 2
2,4 8 5 ;A Aγ = −  2,5 2 82 ;A Aγ = −  2,6 1 82 ;A Aγ =  

2,7 1 22 ;A Aγ = −  2,8 0;γ =  2,9 1 82 ;A Aγ =  2,10 1 52 ;A Aγ = −  

2,11 2 82 ;A Aγ = −   2,12 1 52 ;A Aγ =  3, 1, , 1,2,3...13;j j jγ = γ =  
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2 2
4,1 1 2 5 8

1 1 ;
2 2

A A A Aγ = + +   2
4,2 1

1 ;
2

Aγ =  2
4,3 2

1 ;
2

Aγ = −  4,4 5 8;A Aγ =  

4,5 0 1 2 8 2 5
1 ;
2

A A A A A Aγ = + −  4,5 0 1 1 8 1 5
1 ;
2

A A A A A Aγ = − + +  

4,7 0 82 ;A Aγ =   4,8 0 52 ;A Aγ = −   4,9 1 8 1 5
1 ;
2

A A A Aγ = +  

4,10 1 8 1 5
1 ;
2

A A A Aγ = −   4,11 2 8 2 5
1 ;
2

A A A Aγ = −  

4,12 2 5 2 8
1 ;
2

A A A Aγ = −   2 2
4,13 8 5

1 ( );
2

A Aγ = −  

2 2
5,1 1 2 5 8

1 1 ;
2 2

A A A Aγ = − + −   2 2 2
5,2 1 5 8

1 1 1 ;
2 2 2

A A Aγ = + +  

2 2 2
5,3 2 5 8

1 1 1 ;
2 2 2

A A Aγ = − − −  5,4 5 8;A Aγ =  5,5 2 5 2 8;A A A Aγ = −  

5,6 1 5 1 8;A A A Aγ = − −   5,7 0;γ =  5,8 1 22 ;A Aγ = −  

5,9 1 5 1 8;A A A Aγ = +  5,10 1 8 1 5;A A A Aγ = −  5,11 2 8 2 5;A A A Aγ = −  

5,12 2 5 2 8;A A A Aγ = − −     2 2
5,13 8 5

1 1 ;
2 2

A Aγ = −  

2 2 2 2 2 2 2
1,1 1 2 3 4 6 7 8

1 1 1 1( );
2 2 2 2

B B B B B B Bε = + − + + − −  

2 2 2 2 2
1,2 1 3 6 7 8

1 1( ( ));
2 2

B B B B Bε = + + + +  

2 2 2 2 2
1,3 2 4 6 7 8

1 1( ( ));
2 2

B B B B Bε = − − + −        1,4 1 3 6 8
1 ;
2

B B B Bε = +  

1,5 2 4 7 8
1 ;
2

B B B Bε = −  1,6 1 6 3 8;B B B Bε = −  1,7 2 7 4 8;B B B Bε = +  

1,8 3 7 ;B Bε = −  1,9 4 6;B Bε =  2 2 2
1,10 6 7 8

1 ( );
4

B B Bε = − − +  

1,11 1 22 ;B Bε =  1,12 1 42 ;B Bε =  1,13 1 6 3 8;B B B Bε = +  

1,14 1 7 ;B Bε =  1,15 1 8 3 6;B B B Bε = +  1,16 2 32 ;B Bε =  

1,17 2 6;B Bε =  1,18 2 7 4 8;B B B Bε = −  1,19 2 8 4 7 ;B B B Bε = +  
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1,20 3 42 ;B Bε =  1,21 3 7 ;B Bε =  1,22 4 6 ;B Bε = −  1,23 6 7
1 ;
2

B Bε =   

1,24 6 8
1 ;
2

B Bε = −  1,25 7 8
1 ;
2

B Bε =  2, 1, , 1,2,3,...,  25;j j jε = ε =  

 2 2 2 2 2 2 2
3,1 1 2 3 4 6 7 8

1 1 1 1 ;
2 2 2 2

B B B B B B Bε = + − + − + +  

2 2 2 2 2
3,2 1 3 6 7 8

1 1 ;
2 2

B B B B Bε = + + + +  

2 2 2 2 2 2
3,3 2 4 6 7 8 4

1 1 1 ;
2 2 2

B B B B B Bε = − − − + −  3,4 1 3 6 82 ;B B B Bε = +   

3,5 2 4 7 82 ;B B B Bε = −  3,6 1 72 ;B Bε = −  3,7 2 62 ;B Bε = −  

3,8 1 8 3 62( );B B B Bε = −  3,9 4 7 2 82( );B B B Bε = −  2 2 2
3,10 6 7 8 ;B B Bε = − +  

3,11 1 22 ;B Bε = −  3,12 1 42 ;B Bε = −  3,13 1 72 ;B Bε = −  

3,14 1 6 3 82( );B B B Bε = −  3,15 3 72 ;B Bε = −  3,16 2 32 ;B Bε = −  

3,17 2 7 4 82( );B B B Bε = −
 

3,18 2 62 ;B Bε = −  3,19 4 62 ;B Bε = −  

3,20 3 42 ;B Bε = −  3,21 1 8 3 62( );B B B Bε = −  3,22 2 8 4 72( );B B B Bε = − −   

3,23 6 72 ;B Bε = −  3,24 6 82 ;B Bε =  3,25 7 82 ;B Bε = −  

 2 2 2 2
4,1 1 2 3 4 6 7

1 1 1 1 ;
2 2 2 2

B B B B B Bε = − − − −  2 2
4,2 1 3

1 1 ;
2 2

B Bε = +   

2 2
4,3 4 2

1 1 ;
2 2

B Bε = −  4,4 1 3;B Bε =  4,5 2 4;B Bε = −  

4,6 1 7 1 6 3 8
1 1 ;
2 2

B B B B B Bε = − + −  4,7 2 6 2 7 4 8
1 1 ;
2 2

B B B B B Bε = − −  

4,8 1 8 3 6 3 7
1 ;
2

B B B B B Bε = − −  4,9 2 8 4 7 4 6
1 ;
2

B B B B B Bε = − −  

4,10 6 7 ;B Bε =  4,11 0;ε =  4,12 0;ε =  4,13 1 7 1 6 3 8
1 1 ;
2 2

B B B B B Bε = − + +   

4,14 1 6 3 8 1 7
1 ;
2

B B B B B Bε = + +  4,15 3 7 3 6 1 8
1 1 ;
2 2

B B B B B Bε = − + +  
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4,16 0;ε =  4,17 4 8 2 7 2 6
1 ;
2

B B B B B Bε = − −  

4,18 2 6 2 7 4 8
1 1 ;
2 2

B B B B B Bε = − −  4,19 4 6 4 7 2 8
1 1 ;
2 2

B B B B B Bε = − −  

4,20 0;ε =  4,21 1 8 3 6 3 7
1 ;
2

B B B B B Bε = + +  

4,22 2 8 4 7 4 6
1 ;
2

B B B B B Bε = + +  2 2 2
4,23 6 7 8

1 ( );
2

B B Bε = − +  4,24 7 8;B Bε =  

4,25 6 8;B Bε =  

2 2 2 2
5,1 1 2 3 4 6 7

1 1 1 1 ;
2 2 2 4

B B B B B Bε = − + + + +

2 2 2 2 2
5,2 1 3 6 7 8

1 1 1 1 1 ;
2 2 2 2 2

B B B B Bε = + + + +  

2 2 2 2 2
5,3 4 2 6 7 8

1 1 1 1 1 ;
4 2 2 2 2

B B B B Bε = − + + +  

5,4 1 3 6 8;B B B Bε = +  5,5 7 8 2 4 ;B B B Bε = −  5,6 1 7 1 6 3 8;B B B B B Bε = − +   

5,7 2 7 2 6 4 8;B B B B B Bε = − +  5,8 1 8 3 6 3 7 ;B B B B B Bε = − + +  

5,9 4 6 4 7 2 8;B B B B B Bε = + −  5,10 6 7 ;B Bε =  5,11 3 42 ;B Bε =   

5,12 2 32 ;B Bε = −  5,13 1 6 1 7 3 8;B B B B B Bε = − +  

5,14 1 6 1 7 3 8;B B B B B Bε = + +  5,15 1 8 3 6 3 7 ;B B B B B Bε = + −  

5,16 1 42 ;B Bε =  5,17 4 8 2 6 2 7 ;B B B B B Bε = − −  

5,18 2 6 2 7 4 8;B B B B B Bε = − +  5,19 4 6 2 8 4 7 ;B B B B B Bε = − −  

5,20 1 22 ;B Bε = −  5,21 1 8 3 6 3 7 ;B B B B B Bε = + +  

5,22 2 8 4 6 4 7 ;B B B B B Bε = + +  2 2 2
5,23 6 7 8

1 1 1 ;
2 2 2

B B Bε = − +  

5,24 7 8;B Bε = 5,25 6 8;B Bε =  
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,1 ,10 ,23 ,2 ,10 ,23

,3 ,11 ,20 ,4 ,11 ,20

,5 ,12 ,16 ,6 ,16 ,12

,7 ,13 ,14 ,8 ,14 ,13

,9 ,15 ,21
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4 4

( ); ( );
2 2

( ); ( );
2 2

(2 ); (2 );
5 5

(2 )
5

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i

b b

b b

b b

b b

b

δ = ε + ε δ = ε − ε
π π

δ = ε + ε δ = ε − ε
π π

δ = ε + ε δ = ε − ε
π π

δ = ε + ε δ = ε − ε
π π

δ = ε + ε
π ,10 ,14 ,13

,11 ,17 ,18 ,12 ,18 ,17

,13 ,19 ,22 ,14 ,22 ,19

,15 ,24 ,25 ,16 ,24 ,25

; (2 );
5

( ); ( );
5 5

( ); ( );
5 5

( ); ( ), 1,2,3...5;
4 4

i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

b

b b

b b

b b i

δ = ε − ε
π

δ = ε + ε δ = ε − ε
π π

δ = ε + ε δ = ε − ε
π π

δ = ε − ε δ = ε + ε =
π π

 (5.17) 

2 2 2 2

1 2 3 4 52 21; ; ; ; ;x x x x x
ab aba b

π π π π
= = = = =  

 
0 2 5 8ch ; 2ch ; 1; 3;A A A A= π = − π = − = −  

2 2
1 1 2 1 3 2 23 ; 3 ; 3 ; (4ch 4ch sh )B d B d B d B= = − = = − π + π − π ×  

1 1
1 2 7 2 1(sh ) 3ch ; 3 3(1 ch ) (sh ) ;d d B d d− −π − π = + + π π  

2 2 1
6 2 1

2 1 2 3 2 2
8 2 1

                3(ch 2) (ch 3 4ch sh ) (sh ) ;

3(ch ch ) (sh ) (4ch 2sh 4ch sh ch ) (sh ) ;
                                      / ; / .m m

B d d

B d d
Hc l k l H

−

− −

= π − + π − + π − π π

= π − π π + π + π − π+ π π π

λ = =
 

При визначені частоти власних коливань пластини без три-
кутних отворів (відомий варіант СДННО) рівняння матиме вигляд: 

  

4
2 3 4 5

1

[ 2 2(1 ) ].D E E E E
hE

ω = + + ν + − ν
ρ

               (5.18) 
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Рівняння (5.18) отримано з рівняння (5.16), в якому відки-
нуто члени, що стоять під знаком суми N. 

 
5.2.2. Розробка програми обчислень частоти  

власних коливань високочастотного СДННО 
Отримані вирази для обчислення частоти власних коливань 

високочастотного СДННО є достатньо громіздким, тому для про-
ведення обчислень виникла необхідність розробки алгоритму і 
програми обчислень для персонального комп’ютеру.  

Деякі коефіцієнти у виразі (5.16) записані через інтеграли, 
які вичислюються в квадратурах, що суттєво ускладнює процес 
обчислень, оскільки кількість складових, через які вони записані, 
складає декілька сотень. Виходячи з цього, їх обчислення прово-
дились на ПК методом трапецій [323]. Розроблена комп’ютерна 
програма передбачає при визначені частоти власних коливань ви-
сокочастотного СДННО з наскрізними вирізами також визначення 
частоти власних коливань високочастотного СДННО без вирізів і 
порівняння отриманих результатів. 

 
5.2.3. Числове моделювання високочастотних СДННО 
Задача числового моделювання високочастотних СДННО 

полягає в кількісній оцінці впливу наскрізних вирізів на зміну час-
тоти власних коливань стабілізаторів.  

В якості порівняння вибрана частота власних коливань ви-
сокочастотних СДННО при відсутності вирізів, визначення якої перед-
бачено в програмі обчислень. Відношення частот власних коливань 
високочастотного СДННО з вирізами і без них дає оцінку переваг 
або недоліків виконання наскрізних вирізів: 

0/f fχ = ,                                         (5.19) 
 

де  f,  f0 – частоти власних коливань СДННО з вирізами і без них.  
При виборі форми і розмірів трикутних наскрізних вирізів 

ставилася задача проведення досліджень в області рівного опору 
пружної пластини по всій довжині вильоту. Використання консоль-
них балок з рівним опором по всій довжині вильоту виправдано 
тим, що наскрізні вирізи не призводять до суттєвої втрати міцності 
пластин, при цьому досягається переважаюче зменшення приве-
деної до скала маси над приведеною до скала жорсткістю [241, 333]. 
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Для балок з постійною товщиною рівний опір по довжині 
вильоту можна досягти при виконані рівнобедрених трикутних ви-
різів з прямим кутом (кут розкриття) з боку закріплення балки. 

На рис. 5.3 зображена монопластина 1 з трикутними вирі-
зами 2 в виді консольної балки рівного опору по довжині вильоту. 
Для виконання на монопластині скала, що огинається нитками ос-
нови, передбачено, що віддаль між вільним краєм монопластини і 
основою трикутних вирізів досягає 10 мм. Цього достатньо для фор-
мування скала, наприклад, методом загинання вільного кінця моно-
пластини. 

 

 
Рис. 5.3. Пружна монопластина в формі консольної балки рівного опору: 

1 – пластина; 2 – наскрізний виріз 
 

Загинання вільного кінця не враховується у математичній 
моделі і програмі обчислень частот власних коливань високочас-
тотного СДННО, що дещо зменшує абсолютне значення частот, 
однак при порівняльній оцінці СДННО з вирізами і без них таке 
припущення виправдане, тому що стосується обох варіантів, і та-
ким чином не впливає на відносне значення (5.19).  

У процесі числових досліджень оцінювалось вплив “кута 
розкриття” трикутних вирізів на зміну частоти власних коливань 
СДННО. Для цього “кут розкриття” дискретно змінювався відносно 
значення – 90° в більшу і менші сторони. Товщина монопластин 
змінювалась від 0,2 до 0,8 мм з кроком 0,3 мм. Величина вильоту 
пластин рівна 100 мм, що характерно для сучасних ОВМ і ВПМ. 

Ширина монопластин визначалась з умов виконання трьох 
трикутних наскрізних вирізів при віддалі між основами суміжних 
вирізів 10 мм. Матеріал монопластин – сплав 40КХНМ, який вико-
ристовується для пружних елементів при високих вимогах до цик-
лічної міцності [334]. 
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Результати обчислень відношення частот власних коливань 
СДННО з вирізами і без них наведені у таблиці 5.1. 

 
Таблиця 5.1 

Значення відношення частот власних коливань СДННО  
з вирізами і без них при різних “кутах розкриття”  

і значення частот власних коливань СДННО без вирізів 
“Кут розкриття”  

трикутних вирізів, град. 
Товщина 
пластини,  

мм 0 30 60 90 120 

Частота власних коливань 
СДННО без вирізів, Гц 

0,2 1 1,355 1,405 1,425 1,437 16,54 
0,5 1 1,355 1,405 1,425 1,437 41,34 
0,8 1 1,355 1,405 1,425 1,437 66,15 

 
З отриманих результатів видно, що зі збільшенням “кута 

розкриття” трикутних вирізів частота власних коливань СДННО 
збільшується, при цьому: 

– в області рівного опору (“кут розкриття” трикутних ви-
різів дорівнює 90°) збільшення частоти власних коливань СДННО 
за рахунок наскрізних вирізів перевищує 40 %; 

– починаючи зі значення “кута розкриття” трикутних ви-
різів 60°, подальше його збільшення не призводить до суттєвого 
збільшення частоти власних коливань; 

– товщина пластини не впливає на значення відношення 
частот власних коливань СДННО з вирізами і без них. 

У процесі числових досліджень високочастотних СДННО 
виконана також оцінка впливу ширини смуги між вільним краєм 
консольної балки (монопластини) і паралельною йому основою 
трикутних вирізів, з якої формується скало, на частоту власних 
коливань СДННО. Для цього виконано обчислення значень від-
ношення частот власних коливань СДННО з вирізами і без них при 
раніше використаних початкових даних, при яких забезпечується 
рівний опір по вильоту СДННО з вирізами, при цьому ширина 
смуги (пластини) для формування скала змінюється від 5 до 50 мм з 
кроком 5 мм, а також розглянуто випадок, коли ширина смуги 
дорівнює 0,1 мм (скало виконано в виді струни).  

Результати обчислень частот власних коливань СДННО з 
вирізами і без них наведені у таблиці 5.2. 

 
Таблиця 5.2  

Значення відношення частот власних коливань СДННО  
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з вирізами і без них при різній ширині смуг для скало 
Ширина смуги для скало, мм 

0,1 5 10 15 20 25 30 40 50 
1,728 1,546 1,425 1,339 1,277 1,223 1,182 1,120 1,078 

 
З отриманих результатів видно, що значення ширини смуги 

для формування скала суттєво впливає на частоту власних коли-
вань СДННО з вирізами, при цьому бажано максимально зменшити 
ширину смуги, з врахуванням умови забезпечення необхідної по-
вздовжньої жорсткості скала. 

Для перевірки достовірності числового моделювання вико-
нано цикл експериментальних досліджень.  
 
 
5.3. Експериментальні дослідження високочастотних 

СДННО 

 
Мета експериментальних досліджень – перевірка достовір-

ності результатів аналітичного та числового моделювання високо-
частотних СДННО. 

 
5.3.1. Методика проведення досліджень 
Перевірка достовірності результатів аналітичних дослі-

джень та числового моделювання виконана за двома параметрами – 
частота власних коливань високочастотних СДНННО з вирізами і 
без них і показник χ (5.19), що відображає відношення цих частот. 

Визначення частоти власних коливань проводилось за на-
ступною схемою: 

– виготовлення експериментальних зразків високочастотних 
пластин з трикутними наскрізними вирізами і без них; 

– установка на універсальному стенді високочастотних плас-
тин у вигляді консольних балок; 

– підключення тензометричної апаратури для реєстрації зга-
саючих коливань консольних балок; 

– запис осцилограм згасаючих коливань консольних балок; 
– розшифровка осцилограм згасаючих коливань консоль-

них балок (високочастотних СДННО). 
Експериментальні зразки високочастотних пластин з три-

кутними вирізами і без них виготовлені з листів товщиною 0,35 мм 
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сплаву 40КХНМ. “Кут розкриття” трикутних вирізів дорівнює 60°, 
ширина – 300 мм, довжина вильоту балки – 82 мм, ширина смуги 
для формування скала – 12 мм. 

На рис. 5.4 наведено, відповідно, варіанти установки моно-
пластин з трикутними вирізами і без них на універсальному стенді.  

 

            

       
Рис. 5.4. Експериментальний зразок високочастотного СДННО:  

а – з вирізами; б – без вирізів 
 
Для реєстрації згасаючих коливань консольних балок на 

пластинах 1 наклеєні тензометричні датчики 2, які з’єднані в мос-
тову схему і через підсилювач під’єднані до шлейфового осци-
лографа. На рис. 5.5 наведено, відповідно, зразки осцилограм зга-
саючих коливань високочастотних СДННО з вирізами і без них. 

 
 
 
а 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
б 
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Рис. 5.5. Запис згасаючих коливань високочастотного СДННО:  

а – з вирізами; б – без вирізів 
 

5.3.2. Обробка результатів досліджень  
Розрахунок довірчих границь значень періодів згасаючих 

коливань консольних балок проведено за методикою [320], з вико-
ристанням малої вибірки. На першому етапі обробки осцилограм 
замірялась довжина абсцис згасаючих коливань, що відповідає од-
ному періоду коливань. Число циклів коливань у вибірці вибрано 
таким чином, що довірчі границі вийшли значно меншими макси-
мальних значень періодів кривих і вибрано чотирьом. Розмах ва-
ріювання для більшості значень абсцис з чотирьох замірів вийшов 
не більше 0,5 мм і прийнятий рівним цьому значенню. За вказа-
ними початковими даними розраховано довірчі границі середньо-
арифметичних значень абсцис точок вимірювання X = X ± 0,11 мм 
при імовірності 0,95. 

Оперуючи значеннями ординат і абсцис одного періоду зга-
саючих коливань, швидкістю запису осцилограм були визначені пе-

 
 
 
а 

б
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ріоди згасаючих коливань, коефіцієнти затухання, частоти власних 
коливань [335]. 

У таблиці 5.3 наведені значення частот власних коливань 
високочастотних СДННО з вирізами і без них, а також відносна різ-
ниця між результатами аналітичних і експериментальних досліджень. 

 
Таблиця 5.3  

Значення частот власних коливань високочастотних СДННО 
отриманих аналітичним і експериментальним методами 

Метод  Досліджуваний  
параметр  аналітичний експериментальний

Відносна 
похибка, % 

Частота власних коливань СДННО, Гц: 
– без вирізів 42,01 41,67 0,80 
– з вирізами 54,76 53,19 2,86 
Відносне збільшення  
частоти власних коливань 1,30 1,28 1,54 

 
Порівняння результатів аналітичних і експериментальних 

досліджень показує достовірність результатів аналітичних дослі-
джень – максимальна відносна похибка не перевищує 2,86 %, що 
допустимо.  

 
 

Висновки 

 
1. Запропонована концепція створення принципово нових 

високочастотних СДННО – виконання наскрізних фігурних вирізів 
(трикутних, трапецеїдальних) в пружних монопластинах відомих 
високочастотних СДННО. 

2. Розроблена математична модель і програма обчислень 
частот власних коливань високочастотного СДННО з трикутними 
наскрізними вирізами і без них.  

3. У результаті числових досліджень високочастотних СДННО 
встановлено, що виконання трикутних наскрізних вирізів дозволяє 
суттєво збільшити частоту власних коливань – порядку 40 %. 

4. Результати експериментальних досліджень підтвердили 
достовірність аналітичних досліджень – максимальна похибка не 
перевищує 2,86 %. 
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Цикл експериментально-аналітичних досліджень пасивних 
СННО показав, що їх можливості як ССННО обмежені. Основна 
причина обмеження – використання в основі конструкції пружного 
елементу, жорсткість якого порівняна з приведеною жорсткістю ни-
ток основи. У відомих конструкціях вантажних ССННО текстиль-
них машин відсутні пружні елементи, однак вони також не забез-
печують високий ступінь стабілізації середнього натягу ниток ос-
нови при спрацюванні навоїв та інших відхилень в подачі основи 
[214, 217, 265, 266]. Причина такого явища полягає в недоскона-
лості конструкцій відомих вантажних ССННО. З аналізу матема-
тичних моделей вантажних ССННО видно, що в їх конструкціях 
відсутні елементи, які дозволяють в широких межах впливати на 
середній натяг ниток основи [266]. 

Із вказаного випливає, що створивши конструкцію вантаж-
ного ССННО, що здатен забезпечити широкі можливості зі зміни 
(формування) середнього натягу ниток основи, та використавши 
математичний апарат для оптимізації робочих параметрів вантаж-
ного ССННО, можна забезпечити на ВМ постійність середнього 
натягу ниток основи при спрацюванні навоїв та інших відхилень в 
подачі основи. 

 
 

6.1. Вибір принципової схеми вантажного ССННО 
 
Виходячи із конструктивних особливостей ОВМ та ВПМ, 

найбільш оптимальне місце встановлення вантажного ССННО зна-
ходиться між навоєм та скалом СДННО [10, 114, 276]. Таке розта-
шування вантажного ССННО дозволяє максимально зменшити вплив 
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на нього динамічної складової натягу ниток основи, яка форму-
ється в зоні петлеутворення, оскільки СДННО, розташований між 
зоною петлеутворення та вантажним ССННО, значно зменшує роз-
мах коливань динамічної складової натягу ниток основи, яка по-
ширюється від зони петлеутворення до ССННО. З іншого боку, мак-
симальне наближення вантажного ССННО до навоїв – основного 
джерела відхилень у процесі подачі основи, дозволяє компенсувати 
ці відхилення в робочій зоні вантажного ССННО, не даючи їм 
поширитись до зони петлеутворення, де формується структура три-
котажного полотна. З врахуванням сказаного була розроблена прин-
ципова схема вантажного ССННО [330]. 

 

  6

10

13

2

8

7
5

6

11

1 12 14 3 4

 
 

Рис. 6.1. Схема вантажного ССННО в системі заправки ВМ 
 
На рис. 6.1 зображена принципова схема запропонованого 

вантажного ССННО в пружній системі заправки ОВМ. Встанов-
лений між навоєм 1 та скалом 2 СДННО, вантажний ССННО скла-
дається з вала 3, на кінцях якого закріплено диски 4, а ближче до 
кінців вала закріплені важелі 5 з дисками 6 на кінцях і важіль 7, що 
функціонально зв’язує вал через датчик 8 з механізмом подачі ни-
ток основи. На валу, рівномірно по всій довжині, закріплено крон-
штейни 9, на вільних кінцях яких, з можливістю обертатися, вста-
новлено роликове скало 10, що огинається нитками основи 11. Ро-
боча (активна) зона вантажного ССННО обмежена нитконапрям-
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ними балочками 12 і 13, які жорстко або з можливістю обертатися 
встановлені на станині в’язальної машини. 

На рис. 6.2 зображена схема вантажного ССННО в двох край-
ніх положеннях скала 10 (суцільна і пунктирна лінії) при зміні ве-
личини подачі ниток основи з навою 1. 

6
5
4

14

3 7 8

1      12        9     10      13        11      2

 
 

Рис. 6.2. Схема вантажного ССННО  
(для двох крайніх робочих положень) 

 
Вантажний ССННО працює наступним чином. Під час ро-

боти ОВМ відбувається спрацювання навою 1 або інші процеси, що 
призводять до зміни швидкості ниткоподачі. В цьому випадку 
скало 10 переміщується під дією крутного моменту, який задається 
вагою вантажів 6, попереджуючи тим самим зміну середнього 
натягу ниток основи. 

Зміна середнього натягу ниток основи, при переміщенні 
скала 10, не відбувається за трьома причинами: 

1. При переміщенні скала 10 з верхнього положення (рис. 6.2, 
суцільна лінія) в нижнє (рис. 6.2, пунктирна лінія), через збіль-
шення кута обхвату нитками 11 скала, чутливість їх до дії на них 
скала зменшується. Це означає, що якщо, наприклад, в обох поло-
женнях (рис. 6.2) скало 10 буде діяти на нитки з однаковою за на-
прямом та величиною силою, натяг ниток основи 11 в верхньому 
положенні буде більший, ніж у нижньому. 

2. При переміщенні скала 10 з верхнього положення (рис. 6.2, 
суцільна лінія) в нижнє (рис. 6.2, пунктирна лінія), крутний мо-
мент, який створюється закріпленими на кінцях важелів 5 ван-
тажами 6 збільшується, що призводить до збільшення сили, яка діє 
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з боку скала 10 на нитки основи 11. Відповідним розташуванням 
нитконапрямних балочок 12 і 13 скала 10, важелів 5 з вантажами 6 
можна досягнути стану, коли відмічене раніше зменшення чутли-
вості ниток основи до дії скала 10 буде повністю компенсувати 
збільшення дії скала 10 на нитки основи 11. 

3. Встановленням відповідної кількості вантажів 4 на кін-
цях вала 3 можна досягти такої динамічної характеристики (за 
рахунок підбору мамонта інерції) вантажного ССННО, при якій 
стабілізатор буде реагувати тільки на зміни середнього натягу ни-
ток основи, залишаючись нечутливими до значно зменшеному 
СДННО динамічного натягу ниток основи (від 50 % та більше). 

Таким чином, запропонована конструкція вантажного ССННО 
містить елементи, які забезпечують постійність середнього натягу 
ниток основи при його нечутливості до динамічної складової їх на-
тягу. Виходячи зі сказаного, процес оптимізації конструктивних 
параметрів вантажного ССННО можна розділити на два етапи оп-
тимізації конструктивних параметрів, що забезпечують: 

– необхідну силову дію скала 10 на нитки основи, що фор-
мує середній натяг; 

– реагування стабілізатора тільки на процеси, які спри-
чиняють зміну середнього натягу ниток основи при нечутливості 
до динамічної складової їх натягу. 

Для з’ясування доцільності проведення комплексу оптимі-
заційних робіт, бажано спочатку провести попередню оцінку мож-
ливостей запропонованої конструкції вантажного ССННО. Це ви-
кликано тим, що в конструкції ССННО, порівняно з відомими конст-
рукціями, введені елементи, які повинні забезпечувати підтримку 
постійного середнього натягу ниток основи при змінах в нитко-
подачі. Однак, наскільки реальні можливості цих елементів неві-
домо, тому попередня оцінка їх можливостей визначає не тільки 
доцільність проведення оптимізаційних досліджень, але й дозво-
лить визначити основні їх напрями. 

 
 
6.2. Аналітичні дослідження статичних 

характеристик вантажного ССННО 

 
6.2.1. Постановка задачі дослідження 
В основі роботи вантажного ССННО лежить підтримка 

постійного середнього натягу ниток основи при зміні величини 
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подачі ниток за рахунок переміщення скала та відповідної йому 
зміни силової дії скала на нитки основи. Аналіз проведених до-
сліджень показав, що для сучасних ОВМ та ВПМ необхідно обме-
жити максимально можливі коливання ниток основи в межах 1 %. 
У цьому випадку можливо отримати якісне трикотажне полотно. 
Виходячи із цього, задачею оцінювальних досліджень запропо-
нованого ССННО є виявлення можливості за рахунок установки 
стабілізатора обмежити коливання середнього натягу ниток до 1 % 
при реальних коливаннях в ниткоподачі. Чисельно коливання серед-
нього натягу ниток визначається виразом: 

 

 max min

min
100 %,N

T T
T
−

Δ = ⋅                              (6.1) 

 

де Tmax, Tmin – максимальне та мінімальне значення серед-
нього натягу ниток основи, що виникає при переміщенні скала з 
одного крайнього положення в інше. 

У сучасних ОВМ та ВПМ для скала пасивного ССННО 
довжина переміщення між двома крайніми положеннями становить 
порядку 10 мм [5]. При оцінці можливостей запропонованого ван-
тажного ССННО, довжина переміщення скала між крайніми поло-
женнями збільшена до 40 мм, що дасть більш об’єктивну картину 
його можливостей. 
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Рис. 6.3. Розрахункова схема вантажного ССННО 
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Розрахункова схема вантажного ССННО представлена на 
рис. 6.3 у вигляді плоскої моделі, що виключає всі основні еле-
менти стабілізатора, де скало 1, закріплене з можливістю оберта-
тись на кронштейнах 2, балочки 3 та 4 огинаються нитками основи 5. 
На осі валу 6 закріплений вантажний важіль 7, на кінці якого вста-
новлено вантаж, вага якого дорівнює P. 

Прийняті наступні припущення: режим роботи вантажного 
ССННО статичний; нитки основи знаходяться під впливом тільки 
пружних деформацій; вага скала та кронштейнів зрівноважена проти-
вагою; тертя в підшипниках стабілізатора відсутнє; нитки перемі-
щаються по скалу без проковзування. 

Останнє допущення виконується за рахунок установки скала в 
підшипниках з коефіцієнтом тертя, близьким до нуля. При дотри-
манні вказаних допущень скало вантажного ССННО може бути ви-
користано як датчик швидкості руху ниток з навою в зону петле-
утворення. В цьому випадку відпадає необхідність встановлення на 
ОВМ та ВПМ датчиків швидкості ниток основи, що виконані у 
вигляді притиснутих до навою роликів [120]. 

На розрахунковій схемі (див. рис. 6.3) прийняті наступні 
позначення: 

T  – вектор натягу ниток у робочій зоні стабілізатора; 
T∗  – вектор натягу ниток на ділянці між вантажним ССННО 

та зоною петлеутворення; 
rK, rA, rB – радіуси скала та нитконапрямних балочок; 
lO – довжина вантажного важеля (від осі вала до центра 

мас, встановлених на важелі вантажів); 
m – довжина кронштейнів, на кінці яких встановлено скало 

стабілізатора. 
Решта позначень описуються в процесі аналітичних до-

сліджень стабілізатора. За центр системи координат обрана вісь ба-
лочки 4. Напрям осей системи координат представлений на роз-
рахунковій схемі. 

На початку дослідження вантажного ССННО необхідно за-
дати вихідні дані: 

T∗ – необхідне значення середнього натягу ниток основи, 
що формується стабілізатором;  

N – кількість ниток у заправці; 
hB, hH – максимальне відхилення скала від дотичної до ба-

лочок у верхньому та нижньому положеннях; 
µ – коефіцієнт тертя між нитками 5 та балочкою 3; 
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κ – кут обхвату ниткою балочки 3, що утворюється з її 
віссю (паралельної осі ВХ) та радіусом, що направлений в точку 
сходження нитки з балочки зі сторони зони петлеутворення; 

rK, rA, rB – радіуси скала та нитконапрямних балочок; 
lO – довжина вантажного важеля; 
lO – відстань між осями нитконапрямних балочок; 
φ – кут нахилу осі Y до горизонта; 
Щоб визначити натяг ниток основи в активній зоні петле-

утворення складемо рівняння моментів сил відносно осі О: 
 

 0 0 10; cos cos 0,iM Pl Q m= α = β =∑     (6.2) 
 

звідки визначимо результуючу силу реакції нитки на силову дію 
вантажу: 

 1
cos

.
cos

OPl
Q

m
α

=
β

    (6.3) 
 

Оскільки система “ССННО–нитка основи” розглядається в 
статичному режимі дії вантажу, а прикладена до осі скала сила Q 
рівна силі Q1, то можна записати: 

 

 2 cos .Q T= γ     (6.4) 
 

Прирівнявши вирази (6.3) та (6.4), визначимо натяг ниток 
основи в робочій зоні стабілізатора: 

 

 cos ,
2 cos cos

OPl
T

m
⋅

α
=

β ⋅ γ
    (6.5) 

 

де α – кут між горизонталлю та вантажним важелем; 
γ – кут між вектором натягу ниток T  в активній зоні та 

вектором сумарної дії натягу ниток на скало 1Q ; 
β – кут між перпендикуляром до кронштейна скала і векто-

ром Q  – прикладений до скала вектор сили дії на нього ваги вантажу. 
З врахуванням формули Ейлера визначимо натяг ниток ос-

нови між вантажним ССННО та зоною петлеутворення [332]: 
 

 
cos

,
2 cos cos

Oe
T

m
Pl μψ α

=
β ⋅ γ

    (6.6) 
 

де ψ – кут обхвату ниткою балочки 3. 
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Аналіз рівняння (6.6) показує, що натяг ниток основи при 
переміщенні скала буде постійним у випадку якщо: 

 

 const; cos cos .eμψβ = α = γ     (6.7) 
 

Для оцінки можливості забезпечення вантажним ССННО 
умов (6.7) виконаємо цикл аналітичних і числових досліджень, кін-
цева мета яких – отримання даних про можливості підтримання ста-
білізатором постійного середнього натягу ниток основи при зміні в 
подачі ниток. 

 
6.2.2. Аналітичні залежності між робочими параметрами 

вантажного ССННО 
Перше припущення β = const, як показали попередні до-

слідження вантажного ССННО, виконуються з деякою похибкою 
(порядку 0,5 %) у випадку встановлення кронштейнів для кріп-
лення скала у вихідному (середньому) положенні h0 = 0,5(hB + hH) – 
параллельно дотичний до напрямних балочок 3 та 4 [211]. 

Для оцінки можливості виконання другого допущення (6.7), 
визначимо параметри – кути ψ, γ, α в початковому (середньому) 
положенні, при цьому до шуканих параметрів добавлено індекс “O”: 

 

 2 ,
2O O
π

ψ = κ + + δ          (6.8) 
 

де кут κ задається на початку досліджень, оскільки визна-
чається конструкцією ОВМ та ВПМ, при цьому він має знак “+” 
якщо точка сходу нитки з нитконапрямної балочки лежить зліва від 
осі балочки 3, паралельної осі ВХ, та знак “–” – якщо справа. 

Визначимо кути δ1O та δ2O з урахуванням того, що почат-
кові координати осі скала (т. К) рівні: 

 

 
;

2
1 .
2

A B
K O KO

KO

r r
x h r

y

+
= − −

=

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

    (6.9) 

 

Для визначення δ1O та δ2O зробимо ряд допоміжних об-
числень: 

 1
1

;
cos

B

O

r
B B =

δ
 (6.10) 
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 2 1
2

;
cos

K

O

r
B B =

δ
 (6.11) 

 2 1 2 1
1

.
cos

B K
O O K

O

r r
B B B B B B B B y

+
= − − = −

δ
 (6.12) 

 

З трикутника ∆BOKB2 визначимо: 
 

 2
1tg O
O

O K

B B
B B

δ =  (6.13) 

 

або з врахуванням (6.9) та (6.12) запишемо: 
 

 
0

1
1

cos
tg ,

B K

O
O

KO

r r
y

x

+
−

δ
δ =  (6.14) 

 

Зробивши ряд перетворень у рівнянні (6.14), отримаємо: 
 

 2
1 1cos 1 cos .K O B K K OO O

y r r xδ − − = − δ  (6.15) 
 

Піднесемо праву та ліву частини рівняння (6.15) до квад-
рату та вирішимо рівняння відносно cosδ1O: 

 

2 2 2

1 1,2 2 2

( ) ( )
(cos ) .

B K K K K K B KO O O O
O

K KO O

r r y x x y r r

x y

+ ± + − +
δ =

+
 (6.16) 

 

Одне з рішень (6.16) повинно задовольнити умови: 
 

 1 10 cos 1; 0 .
2O O
π

< δ < < δ <  (6.17) 
 

Аналогічно визначимо для 2cos oδ : 
 

2 2 2

2 1,2 2 2

( )(1 ) (1 ) ( )
(cos ) .

(1 )
О О О

О
О О

A K K KО K K A K

K K

r r y x x y r r

x y

+ − ± + − − +
δ =

+ −
 (6.18) 

 

При виборі δ2O початковою умовою: 
 

 2 20 cos 1; 0 .
2O O
π

< δ < < δ <  (6.19) 
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Знаючи кути δ1O та δ2O визначимо кут згину нитки на скалу: 
 

 1 2
1 ( ).
2O O Oγ = δ + δ  (6.20) 

 

Кут α∗ між кронштейном 2 та важелем 7 дорівнює: 
 

 1 2
* ,

2
O O

O
δ − δ

α = γ ± ϕ = ± ϕ  (6.21) 
 

де φ – кут нахилу лінії AB (осі BY) до горизонту, при цьому 
знак “+” приймається в тому випадку, коли точка А знаходиться 
вище точки В, а знак “–” навпаки, коли точка В вище точки А. 

Визначимо кут βO в початковому положенні скала: 
 

 1 2 1 2
1 .
2O O O OO O Oβ = γ − δ = γ − δ = δ − δ  (6.22) 

 

Визначимо кут γ  в крайньому верхньому (індекс “В”) та край-
ньому нижньому (індекс “Н”) положеннях. Для цього спочатку за-
пишемо значення кутів δ1 та δ2 в крайніх положеннях, викорис-
тавши для цього вирази (6.16) та (6.18). Для зменшення кількості 
виразів, координати скала в крайніх положеннях позначимо як xKi 
та yKi, враховуючи, що при визначенні δ1H, δ2H вони приймуть 
значення xKH, yKH, а при визначенні δ1B, δ2B – xKB, yKB: 

 

2 2 2
1

2 2
1

1,2

( ) ( )
cos .

B K K K K K B KB i i i i

K KH i i

r r y x x y r r

x y

δ + ± + − +
=

δ +

⎛ ⎞⎧ ⎫⎪ ⎪⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎩ ⎭⎝ ⎠
 (6.23) 

2 2 2
2

2 2
2

1,2

( )(1 ) (1 ) ( )
cos .

(1 )
i

i

A K K K K K A KB i i i

K KH i

r r y x x y r r

x y

δ + − ± + − − +
=

δ + −

⎛ ⎞⎧ ⎫⎪ ⎪⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎩ ⎭⎝ ⎠
(6.24) 

де 
2 2

;
2 2

A B K A B K
K B OB

r r r r r r
x h h h

− + − +
= − = − Δ −  (6.25) 

 2 2
;

2 2
A B K A B K

K H OH

r r r r r r
x h h h

− + − +
= − = − Δ −  (6.26) 

 1 ;
2K KH B

y y= =  (6.27) 

 .H O O Bh h h h hΔ = − = −  (6.28) 
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Під час розв’язування рівнянь (6.23) та (6.24) повинні вико-
нуватись наперед задані умови (6.17) та (6.19). 

Отримавши значення δ1B, δ1H, δ2B, δ2H, визначимо кути γ та ψ в 
крайньому верхньому та нижньому положеннях: 

 

 1 2
1 ( );
2B B B

γ = δ + δ  (6.29) 

 1 2
1 ( );
2H H H

γ = δ + δ  (6.30) 

 2 ;
2B B

π
ψ = κ + − δ  (6.31) 

 2 ;
2H H

π
ψ = κ + − δ  (6.32) 

 

Кут α в крайньому верхньому та нижньому положеннях ви-
значимо із залежностей, що забезпечують постійність натягу T∗ в 
цих положеннях: 

 ( )cos cos ;O H
H Heμ ψ −ψα = γ  (6.33) 

 ( )cos cos .O B
B Beμ ψ −ψα = γ  (6.34) 

 

З виразів (6.33) та (6.34) визначимо спочатку αB та αH, а різ-
ниця між ними дасть значення зміни кута α, що забезпечує пос-
тійність натягу ниток між вантажним ССННО та зоною петле-
утворення при переміщенні скала з крайнього верхнього в крайнє 
нижнє положення: 

 .B HΔα = α − α  (6.35) 
 

Аналіз розрахункової схеми (див. рис. 6.3) вантажного ССННО 
показує, що забезпечити визначену зміну (6.35) кута α при пере-
міщені скала з крайнього верхнього положення в крайнє нижнє і 
навпаки, можна за рахунок підбору відповідної довжини m крон-
штейна ОК. Для цього використаємо залежність, що зв’язує дов-
жину кронштейна m, величину переміщення ∆h скала від почат-
кового (середнього) положення в одне з крайніх, та відповідна 
цьому переміщенню зміна кута α – ∆α/2. Оскільки для отримання 
вказаної залежності, через переміщення скала по колу та малу 
відстань, можна використати значення sin∆α/2 та tg∆α/2, розгля-
немо два рівняння, при цьому для першого використаємо індекс “1” 
при визначені m, а для другого – “2”: 
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1

sin ,
2

h
m

ΔαΔ
=  звідки 1 ;

sin
2

hm Δ
=

Δα
  (6.36) 

 

 
2

tg ,
2

h
m

ΔαΔ
=  звідки 2

tg
2

.hm Δ
=

Δα
  (6.37) 

 

Маючи значення довжини кронштейна ОК (m1 або m2), ви-
значимо координати (xO, yO) вала, а також його осі О, при цьому 
можна виділити дев’ять варіантів координат yO, а саме: 

 

1 1

1 1

1
1

2 2

2 2

2
2

1 2 1 2

1 2 1 2

1 2

cos , ( );
2 2

, ( );
2

(1 cos ), ( );
2 2 2

cos , ( );
2 2

, ( ); (6.38)
2

(1 cos ), ( );
2 2 2

1 1( ) cos , [ ( )];
2 2 2 2

1 1( ), [ ( )];
2 2 2

1 ( )(1 cos
2 4

O

l m m m

l m m m

l m
m m

l m m m

ly m m m

l m m m

l m m m m m

l m m m m m

l m m

Δα
+ =

+ =

Δα
+ + =

Δα
+ =

= + =

Δα
+ + =

Δα
+ + = +

+ + = +

Δ
+ + + 1 2

1), [ ( )].
2 2

m m m
α

= +

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩  
 
Для всіх дев’ятьох варіантів: 
 

 1 ( 2 ).
2O O A B Kx h r r r= − + +   (6.39) 
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Таким чином отримані аналітичні залежності, які дозво-
ляють визначити допустимі параметри вантажного ССННО. Для 
кількісної оцінки можливостей вантажного ССННО визначимо 
залежності для знаходження поточних значень натягу нитки під час 
руху скала з одного крайнього положення в інше. Координати осі 
скала (т. К) позначимо через xK та yK, а зміну кута α від почат-
кового положення через ∆α K. Поточне відхилення нитки від точки 
BO позначимо через hK, після чого запишемо: 

 

 *sin ;K
K

h h
m
−

Δα =   (6.40) 

 2 21cos ( ) ,K Km h h
m ∗Δα = − −   (6.41) 

 

де  2 .
2

A B K
O

r r rh x∗
+ +

= +   (6.42) 

Потім визначимо: 
 

 2 2
*cos ( ) ;K O K O Ky y m y m h h= − Δα = − − −   (6.43) 

2 2 2 2
* *

                                        

( ) ( )
.

K K K

O K B O K A

x h r

l y m h h r y m h h r

l

= − −

− + − − + − − −
−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 (6.44) 

 

Для визначення кутів δ1K та δ2K використаємо вирази (6.23) 
та (6.24), в яких xK та yK знайдені за формулами (6.43) та (6.44). 

Знаючи кути δ1K та δ2K, визначимо: 
 

 ( )1 2
1 .
2K K Kγ = δ + δ   (6.45) 

 

Кут βK між бісектрисою кута обхвату ниткою скала та пер-
пендикуляром до кронштейна m визначимо за формулою: 

 

 

*
2 1

*
2 1

1 1arcsin , при
2 2
1 1arcsin , при
2 2

;

.

K
K K K

K
K

K K K

h h y
m

h h y
m

−
δ − δ + <

β =
−

δ − δ − >

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

           (6.46) 
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Відповідно визначимо: 

 *arcsin .K
K O

h h
m
−

α = γ −   (6.47) 
 

Маючи значення кутів γK, βK та αK, визначимо натяг ниток 
у будь-якому з положень скала між його крайніми положеннями: 

 

 cos
,

2 cos cos
o K

K
K K

Pl e
T

mN

μψ α
=

β ⋅ γ
  (6.48) 

 

де N – кількість ниток в заправці; N – вага вантажу. 
Наближене значення ваги вантажу визначаємо з рівняння (6.6), 

коли скало знаходиться в початковому положенні (βO = 0, αO = 0): 
 

 
2

.O

O

mT N
P

l eμψ
=   (6.49) 

 

Маючи поточні значення натягу ниток основи TKi, за фор-
мулою (6.1) можна визначити максимальне коливання натягу ниток 
основи при переміщенні скала з одного крайнього положення в 
інше, що дає можливість оцінити можливості запропонованого 
ССННО. Використовуючи отримані аналітичні залежності, роз-
роблено алгоритм числових досліджень вантажного ССННО.  

На основі алгоритму обчислень розроблена програма об-
числень для ПЕВМ. 

 
6.2.3. Числові дослідження можливостей вантажних ССННО 
Для отримання вихідних даних, при числових досліджен-

нях вантажного ССННО, використані параметри ОВМ моделі 5219 
“Кокетт–2”, де нитки беруть участь у технологічному процесі в 
якості основи. Місце розташування вантажних ССННО для верх-
ньої та нижньої основ, як відмічалось раніше, вибрано між навоєм 
та скалом СДННО. За алгоритмом числових досліджень вантаж-
ного ССННО, вихідними даними при його встановленні на верхній 
основі є: 

– натяг однієї нитки між вантажним ССННО та зоною 
петлеутворення T∗ = 10 сН; 

– кількість ниток основи в заправці, N = 2500; 
– радіуси нитконапрямних балочок скала: rA = 10 мм; rK = 10 мм; 
– кут нахилу осі Y до горизонту, φ = 20º; 
– довжина вантажного важеля, lO = 150 мм; 
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– відстань між осями нитконапрямних балочок (взято чо-
тири значення: l1 = 200 мм; l2 = 250 мм; l3 = 300 мм; l4 = 350 мм); 

– відхилення скала від дотичної до балочок в крайньому верх-
ньому та нижньому положенні (взято по три значення: 

1Bh = 50 мм; 

1Hh = 90 мм; 
2Bh  = 100 мм; 

2Hh  = 140 мм; 
3Bh = 150 мм; 

3Hh  = 190 мм); 
– кут обхвату ниткою основи балочки 3, утворений між її 

віссю (направленої осі ВХ) та радіусом, направлено в точку схо-
дження ниток з балочки зі сторони зони петлеутворення, κ = 10º; 

– коефіцієнт тертя між нитками основи та балочкою 3, 
µ = 0,15; 

– кількість точок, в яких визначається натяг ниток, I = 10. 
При встановленні вантажного ССННО на нижній основі 

змінено декілька вихідних даних, а саме: 
– кут нахилу осі Y до горизонту φ = 10º; 
– кут κ = 20º; 
Використовуючи розроблену програму, отримані розрахун-

кові дані, на основі яких визначено значення показника відносного 
коливання середнього натягу ниток основи ξ (%) та довжини крон-
штейна кріплення скала m (%) вантажного ССННО для верхньої та 
нижньої основи відповідно (табл. 6.1). 

 

Таблиця 6.1  
Значення показника відносного коливання середнього натягу  

ниток основи та довжини кронштейна кріплення скала  
Відстань між осями нитконапрямних балочок, мм Відхилення скала 

від дотичної  
до балочок  
у крайньому 
верхньому  
та нижньому 
положенні, мм 

200 250 300 350 

Встановлення ССННО на верхній основі 
50 3,78/155,7 3,14/168,3 2,37/187,1 2,1/204,9 

100 1,17/287,4 1,27/267,2 1,24/266,4 1,14/274,7 
150 0,38/542,6 0,504/443,7 0,58/402,2 0,61/385,6 

Встановлення ССННО на нижній основі 
50 3,86/153,4 3,15/168,3 2,56/187,14 2,1/207,9 

100 1,18/287,2 1,27/267,2 1,23/266,4 1,14/274,65 
150 0,38/542,4 0,51/433,7 0,58/402,2 0,61/385,6 
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Аналіз отриманих результатів – значення показника ξ, дов-
жина кронштейнів для кріплення скала m та кут α*, дозволяють 
сформулювати наступні висновки: 

1. Запропонована конструкція вантажного ССННО, при його 
встановленні на ВМ, зокрема на ОВМ типу “Кокетт”, забезпечує 
підтримання постійного середнього натягу ниток основи (при від-
носних коливаннях не більше 1 %) при відхиленнях в ниткоподачі, 
що викликають переміщення скала на величину порядку 40 мм. 

2. Запропонована конструкція вантажного ССННО має до-
статній запас можливостей для підвищення ефективності стабілі-
зації середнього натягу ниток основи за рахунок оптимізації пара-
метрів силової дії скала на нитки основи. 

3. При оптимізації параметрів силової дії скала на нитки 
основи необхідно зменшити довжину кронштейнів для кріплення 
скала, оскільки отримані внаслідок попередніх досліджень значення 
довжини кронштейнів, порядку 250–300 мм, обмежують можли-
вості встановлення вантажного ССННО на відомих ОВМ та ВПМ. 

 
 

6.3. Оптимізація параметрів силової дії  
вантажного ССННО на нитки основи 

 
6.3.1. Постановка задачі оптимізації 
При постановці задачі оптимізації робочих параметрів си-

лової дії вантажного ССННО на нитки основи використаємо кри-
терії, вихідні дані та припущення, що прийняті при постановці за-
дачі дослідження можливостей вантажного ССННО. Так, в якості 
критерію ефективності роботи вантажного ССННО використано 
показник відносного коливання середнього натягу ниток основи при 
переміщенні скала з одного крайнього положення в інше (макси-
мальна величина переміщення – 40 мм). Довжина кронштейнів для 
кріплення скала обмежується в процесі оптимізації при задані 
області встановлення вала 6 (див. рис. 6.3). 

На рис. 6.4 зображена розрахункова схема, на якій ряд по-
значень, а саме 1, ,T T  rK, rB, rA, lO, ψ, κ, α, β, γ, δ1, δ2, α*, P , m від-
повідають позначенням розрахункової схеми, зображеної на рис. 6.3, 
при цьому введені нові позначення: xL, xP, yL, yP – координати то-
чок L та P, що задають область встановлення вала для кріплення 
кронштейнів скала. Решта позначень описані в процесі визначення 
аналітичних залежностей. 
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Рис. 6.4. Розрахункова схема вантажного ССННО 

 
Для представленої розрахункової схеми (див. рис. 6.4), вирази 

середнього натягу ниток основи на ділянці “зона петлеутворення–
скало ССННО” відповідає раніше отриманому рівнянню (6.6): 

 

 
cos

.
2 cos cos

OPl e
T

mN

μψ α
=

β γ
  (6.50) 

 

З виразу (6.50) випливає, що для забезпечення постійності се-
реднього натягу ниток основи необхідно добитися співвідношення: 

 

 cos const .
cos cos C
e c
μψ α

= =
β γ

  (6.51) 
 

Для спрощення виразу (6.51) приймаємо cC = 1, отримаємо: 
 

 cos cos cos .eμψ α = β γ   (6.52) 
 

У процесі оптимізації робочих параметрів силової дії вантаж-
ного ССННО на нитки основи, будемо забезпечувати виконання 
рівності (6.52) в крайньому верхньому та крайньому нижньому поло-
женнях скала, з перевіркою значень середнього натягу ниток на 
всій ділянці руху скала з одного крайнього положення в інше. 

 
6.3.2. Аналітичні залежності між робочими параметрами 

вантажного ССННО 
В основу визначення аналітичних залежностей покладено 

виконання рівняння (6.52) в крайніх верхньому та нижньому поло-
женнях скала. Кути δ1 та δ2 в крайніх положеннях скала для роз-
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рахункової схеми (рис. 6.4) визначимо аналогічно, як для розрахун-
кової схеми на рис. 6.3, використовуючи вирази (6.23) та (6.24) з 
раніше визначеними умовами (6.17), (6.19). 

Задавшись значенням yKB (ордината осі скала в крайньому 
верхньому його положенні), визначимо абсцису осі скала в край-
ньому верхньому положенні: 

 

 
(1 )

' .A K B KB B
K B K O B KB

r y r y
x h r B B h r

l

+ −
= − − = − −     (6.53) 

 

Знаючи кути δ1B та δ2B, визначимо кути γB та εB: 
 

 1 2
1 ( );
2B B B

γ = δ + δ   (6.54) 

 1 2
2 2 1

1 ( ) .
2 2

B B
B B B B

δ + δ
ε = δ − = δ − δ   (6.55) 

 

З трикутника DKO визначимо кут φ = ∠ DKO: 
 

 tg = .B
DO
DK

ϕ   (6.56) 
 

Залежно від співвідношення координат точок О та К існує 
декілька варіантів при визначені кута φB: 
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Знаючи кут φB, визначимо кути θB та βB: 
 

 
, ;

, .
B B K OB

B
B B K OB

y y

y y

ϕ − ε >
θ =

ϕ + ε <

⎧⎪
⎨
⎪⎩

 (6.58) 

 
, ;

2 2

, .
2 2

B B

B

B B

π π
− θ θ ≤

β =
π π

θ − θ >

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

 (6.59) 

 

Для знаходження кутів γH, εH, φH, θH, βH визначимо дов-
жину кронштейна для кріплення скала m, враховуючи, що нам 
відомі xO, yO, xKB, yKB. Довжину кронштейна визначимо з три-
кутника KDO: 
 2 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ) .O K O KB B

m DK DO x x y y= + = − + −  (6.60) 
 

Враховуючи, що довжина відрізка O OB B′  при переміщенні 
скала з одного крайнього положення в інше практично не змі-
нюється, визначимо в нульовому наближенні: 

 

(1 )
( ) ' .A K B KB B

K O H K O H KH

r y r y
x h r B B h r

l

+ −
= − − = − −    (6.61) 

 

З трикутника DKO визначимо послідовно: 
 

2 2 2 2( ) ( ) ( ) ,O KH
DO OK DK m x x= − = − −          (6.62) 

 
2 2
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( ) ,  ;
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O O K K OH B
K OH

O O K K OH B

y m x x y y
y

y m x x y y
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⎪
⎨
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 (6.63) 

 

Після знаходження в нульовому наближенні (xKH)O та (yKH)O, 
уточнимо їх значення, використовуючи метод ітерації: 

 

 1 1( ) (1 ( ) )
( ) ;A K i B K iH H

K i H KH

r y r y
x h r

l
− −+ −
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Для практичних цілей достатньо точності 0,1 %, коли: 
 

 1( ) ( ) 0,001 ( ) ;K i K i K iH H H
y y y−− <  (6.66) 

 1( ) ( ) 0,001 ( ) .K i K i K iH H H
x x x−− <  (6.67) 

 

Визначення кутів γH, εH, φH, θH, βH виконаємо аналогічно їх 
визначенню в крайньому верхньому положенні: 
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π π
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π π
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Визначимо кут Δα, на який повернеться кронштейн для кріп-
лення скала, а з ним і вантажний важіль: 
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 .H BΔα = ϕ − ϕ  (6.73) 
 

Виходячи з того, що в крайніх положеннях скала повинна 
виконуватись умова (6.51), запишемо: 

 

 
cos cos

const ,
cos cos cos cos

B H
B H

C
B B H H

e e
c

μψ μψα α
= = =

β γ β γ
 (6.74) 

де 

2 ,
2B B

π
ψ = κ + − δ                                   (6.75) 

2 .
2H H

π
ψ = κ + − δ                                  (6.76) 

 

Рівняння (6.74) перетворимо: 
 

 /
cos cos cos

const .
cos cos cos

B
H H H

H BH
B B B

e
c

e

μψ

μψ

α β γ
= = =

α β γ
       (6.77) 

 

Враховуючи, що αH = αB + Δα запишемо: 
 

 cos( ) cos .B Bcα + Δα = α   (6.78) 
 

Розв’язуючи рівняння (6.78) відносно cosαB, з урахуванням 
(6.77) та (6.73), отримаємо: 

 
2 2

sincos .
sin ( cos )

B
c
Δα

α =
Δα + − Δα

  (6.79) 

 

З виразу (6.79) визначимо кут αB: 
 

 
2 2

sinarccos .
sin ( cos )

B
c
Δα

α =
Δα + − Δα

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

 (6.80) 

 

Таким чином, визначено значення кутів αB (6.80) та 
αH = αB + Δα, що забезпечують постійне значення натягу ниток у 
крайніх положеннях скала. 

При русі скала з одного крайнього положення в інше, в 
яких натяг ниток основи постійний, скало проходить середнє по-
ложення, в якому найбільш ймовірна його зміна. Для оцінки вели-
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чини можливої зміни натягу ниток в середньому положенні скала 
визначимо значення кутів α, β, γ в цьому положенні (всім пара-
метрам у середньому положенні присвоєно індекс “О”): 

 ;
2 2

B H
O B

α − α Δα
α = = α +  (6.81) 

 ;
2

B H
O

β −β
β =  (6.82) 

 .
2

B H
O

γ − γ
γ =  (6.83) 

 

Для середнього положення скала запишемо умову (6.51): 

 cos(0,5( ))
.

cos(0,5( ))cos(0,5( ))

O
H B

O
H B H B

e
c

μψ α + α
=

β + β γ + γ
  (6.84) 

 

Маючи значення cH/B, cO можна оцінити коливання натягу 
ниток основи при русі скала через середнє положення з одного 
крайнього положення в інше: 

 /

/
2 100 %.O H B

O H B

c c
c c

⋅
−

δ =
+

                        (6.85) 

 

Поставивши задачу так, щоб δ = δmin, методом підбору визна-
чимо координати точки О(xO, yO), при яких коливання натягу ниток 
основи при русі скала з одного крайнього положення в інше будуть 
мінімальними. 

Кут α∗ між важелем для кріплення вантажу та кронштейном 
для кріплення скала визначимо як середньоарифметичне його зна-
чення в крайньому верхньому та крайньому нижньому положеннях: 
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Верхній знак у формулах (6.86) перед ϕ∗ береться, коли точка А 
нижче точки В відносно горизонталі; якщо ж точка А вище точки В – 
то нижній знак. 

Виходячи з потрібного натягу ниток основи Т між ССННО 
та зоною петлеутворення, визначимо необхідну вагу вантажу Р: 
 

 0,5 ( )
cos(0,5( ))cos(0,5( ))2 0,5 ,

cos
H B H B

O P PH B
O

P mNT l S
l e μ ψ +ψ

β + β γ + γ
= − ρ

α
 (6.88) 

 

де SP – площа поперечного перерізу важеля lO; 
ρP – питома вага матеріалу важеля lO. 
Задавшись кількістю точок I, в яких визначається поточне 

значення натягу ниток при русі скала з одного крайнього положення в 
інше, визначимо крок Δh розміщення точок замірів по висоті: 

 

 1 ( ).H Bh h h
I

Δ = −  (6.89) 
 

Прийнявши 
1K KBx x= , визначимо: 

 

 
1

,K Ki i
x x h

−
= + Δ  (6.90) 
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⎪
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 (6.91) 

 ( 1) .i Bh h i h= + − Δ  (6.92) 
 

За формулами (6.23) та (6.24), із заздалегідь визначеними 
умовами (6.17) і (6.19), знайдемо δ1i та δ2i. 

Після визначення δ1i та δ2i визначимо поточні значення 
решти кутів: 

 1 2
1 ( );
2i i iγ = δ + δ  (6.93) 

 2 );
2i i
π

ψ = + κ − δ  (6.94) 

 2 1
1 ( ) .
2i i iε = δ − δ  (6.95) 



 
Розділ 6. Розробка високоефективних вантажних ССННО 

 176

 

( )
arctg , , ;

( )

( )
+arctg , , ;

2 ( )

( )
arctg , , ;

( )

( )
+arctg , , ;

2 ( )

0, , ;

, , ;
2

K Oi
O K O Ki i

O Ki

K Oi
O K O Ki i

K Oi

O Ki
O K O Ki ii O Ki

K Oi
O K O Ki i

O Ki

O K O Ki i

O K O Ki i

y y
y y x x

x x

x x
y y x x

y y

y y
y y x x

x x

x x
y y x x

y y

y y x x

y y x x

−
< >

−

−π
< <

−

−
> >ϕ = −

−π
> <

−

= ≠

π
≠ =

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

 (6.96) 

 
, ;

, .
i i K Oi

i
i i K Oi

y y

y y

ϕ − ε >
θ =

ϕ + ε <

⎧⎪
⎨
⎪⎩

 (6.97) 

 
, ;

2 2

, .
2 2

i i

i

i i

π π
− θ θ ≤

β =
π π

θ − θ >

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

 (6.98) 

 
* *

* *

, ;
2

, .
2

i O

i

i O

y y

y y

π
α + − ϕ ϕ <

α =
π

α + − ϕ ± ϕ >

⎧
⎪⎪
⎨
⎪
⎪⎩

m

 (6.99) 

 

Знак перед *ϕ  береться аналогічно, як для виразу (6.86). 
Визначимо натяг ниток основи в і-му положенні скала: 
 

 
(2 ) cos

.
4 cos cos

i
O P P O i

i
i i

P l S l e
T

mN

μψ+ ρ α
=

β ⋅ γ
   (6.100) 

 

Знаючи натяг в кожному і-му положенні скала, за форму-
лою (6.1) визначаємо максимальний розмах коливань натягу ниток 
основи. 
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Використовуючи отримані аналітичні залежності розроблено 
алгоритм програми оптимізації параметрів вантажного ССННО, на 
основі якого розроблена програма обчислення для ПЕОМ. 

 
 

6.4. Динамічні дослідження вантажних ССННО 

 
6.4.1. Дослідження вантажних ССННО  

у режимі циклових коливань натягу ниток основи 
Аналіз конструктивних особливостей вантажних ССННО і 

особливостей їх роботи в пружній системі заправки ВМ показує, 
що досягнути “нечутливості” до циклових коливань натягу ниток 
основи можна за рахунок варіювання такими динамічними пара-
метрами, як приведена до роликів маса рухомих елементів та кое-
фіцієнт в’язкого тертя. В якості критерію оцінки “нечутливості” до 
циклових коливань натягу ниток основи використано раніше вве-
дений показник ′ε  (2.56). 

 

1. Схема заміщення вантажного ССННО в режимі циклових коливань 
натягу ниток основи. Основою для розробки схеми заміщення пруж-
ної системи заправки ОВМ з вантажним ССННО є раніше вико-
ристана розрахункова схема пружної заправки ниток основи ВМ 
(див. рис. 2.2), з якої виведено СДННО. Відсутність СДННО в схемі 
заміщення дозволяє не тільки спростити процес вибору параметрів 
ССННО, а і підняти точність оцінки можливості вантажного ССННО 
бути “нечутливим” до циклових коливань натягу ниток основи. 

В схемі заміщення системи “вантажний ССННО–нитки ос-
нови” представляє собою багатополюсник, який описується сис-
темою рівнянь [274, 317]: 

 2 1

1 2

;
,

V kV
f kf
=⎧

⎨ = −⎩
 (6.101) 

 

де V2 – швидкість подачі ниток вантажним ССННО; 
V1 – лінійна швидкість переміщення ролика вантажного 

ССННО; 
f2 – приведена до ролика сила ваги рухомих частин вантаж-

ного ССННО;  
f2 – натяг ниток основи, що виникає в результаті дії ван-

тажного ССННО. 
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На рис. 6.5 зображена схема заміщення пружної системи 
заправки ВМ з вантажним ССННО.  

 

GN

LN

JM EVK

1 2

11 12 13 14
JИ1

СИ1
JИ2

СИ2
JИ3

СИ3
EПK

СПК

3EVR JR GR CR JЖ

 
Рис. 6.5. Схема заміщення вантажного ССННО  

у пружній системі заправки ОВМ 
 
Призначення складових схеми заміщення наступне:  
EVR – залежне джерело швидкості подачі нитки роликом 

ССННО; 
JR – джерело сили дії нитки основи на ролик ССННО; 
GN – механічне демпфірування. Моделює дисипацію енер-

гії нитками основи; 
LN – механічна пружність. Моделює поступальну піддат-

ливість ниток основи; 
GR – механічне демпфірування. Моделює дисипацію енер-

гії ССННО; 
CR – маса. Моделює приведено до ролика ССННО масу 

його рухомих елементів; 
JM – джерело сили ваги вантажів, приведеної до ролика ССННО; 
EVK – залежне джерело швидкості. Моделює швидкість вжи-

вання ниток основи першої–четвертої гармоніки нелінійної скла-
дової функції споживання ниток основи; 

ЕПК – джерело переміщення. Моделює першу–четверту гар-
моніки нелінійної складової функції споживання ниток основи; 

JИ1, JИ2, JИ3, CИ1, CИ2, CИ3 – інтегратори. 
На основі схеми заміщення було розроблено текст програми. 
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2. Числові дослідження вантажного ССННО в режимі циклових 
коливань натягу ниток основи. У процесі числових досліджень як 
функцію збурення використано нелінійну складову функції спожи-
вання ниток верхньої основи при в’язані переплетення “трико-
сукно” на ОВМ “Кокетт–2”. Нелінійна складова описується чотирма 
гармоніками [62]. Заправка – віскозна нитка лінійною щільністю 
8,33 текс. 

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 6.6. Циклограми функцій збурення (1) і коливань ролика (2):  
а – mпр = 10 кг; б – mпр = 40 кг 
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Усі вхідні дані характерні для пружної системи заправки 
ОВМ моделі 5219 “Кокет–2”: 

– піддатливість 2500 ниток основи на ділянці “навій–зона 
петлеутворення” дорівнює 0,0000166 мм/Н; 

– коефіцієнт в’язкого тертя на ділянці “навій–зона петле-
утворення” дорівнює 5 кг/с; 

– приведена до ролика вага вантажу, що забезпечує серед-
ній натяг ниток основи порядку 4 сН, дорівнює 100 Н. 

Для оцінки впливу коефіцієнта в’язкого тертя і приведеної 
до ролика маси рухомих елементів ССННО на його “чутливість” до 
циклових коливань натягу ниток основи прийнято, що приведена 
маса змінюється від 5 кг до 120 кг, коефіцієнта в’язкого тертя в 
системі ССННО – від 20 кг/с до 60 кг/с. Границі швидкісних ре-
жимів ВМ (від 1200 до 3000 петельних рядів на хвилину) охоп-
люють існуючі і перспективні швидкості в’язання. 

На рис. 6.6 представлено приклади циклограм функції збу-
рення (крива 1) і коливань ролика (крива 2) при двох значеннях 
приведеної маси (mпр = 10 кг і mпр = 40 кг) і швидкості в’язання – 
1800 петельних рядів на хвилину. 

Використовуючи вирази показника “чутливості” ССННО 
до високочастотних коливань ε′ (2.43), визначені і занесені до таб-
лиці 6.2 його значення для різних швидкостей в’язання. 

 
Таблиця 6.2 

Значення показника “чутливості” ССННО ε′ (%)  
Швидкість в’язання, 

петельних рядів на хвилину 
Приведена маса 

рухомих елементів 
ССННО, кГ 1200 1800 2400 3000 

1 2 3 4 5 
Коефіцієнт в’язкого тертя 20 кг/с 

5 167,33 32,89 15,56 9,07 
10 37,78 13,56 9,06 4,56 
20 15,33 7,48 3,31 2,11 
30 9,29 5,56 2,20 1,40 
40 6,89 3,40 1,69 1,02 
50 5,49 2,49 1,28 0,82 
80 3,64 1,6 0,77 0,49 
120 2,28 0,89 0,57 0,34 
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Продовження таблиці 6.2 
1 2 3 4 5 

Коефіцієнт в’язкого тертя 40 кг/с 
5 158,22 32,66 15,11 9,11 

10 37,60 13,81 6,84 4,29 
20 15,38 7,51 3,31 2,11 
30 9,44 4,44 2,18 1,38 
40 6,80 3,24 1,62 1,05 
50 5,31 2,56 1,26 0,83 
80 3,07 1,56 0,78 0,50 
120 2,12 0,84 0,51 0,35 

Коефіцієнт в’язкого тертя 60 кг/с 
5 148,44 33,78 14,89 8,89 

10 37,78 13,78 7,02 4,36 
20 15,11 6,02 3,33 2,18 
30 9,33 3,89 2,18 1,38 
40 6,76 2,85 1,64 1,03 
50 5,33 2,27 1,27 0,83 
80 3,20 1,33 0,79 0,50 
120 2,24 1,09 0,55 0,34 

 
Аналізуючи отримані результати зроблено ряд висновків: 
– найбільш суттєвий вплив на “чутливість” вантажного 

ССННО до циклових коливань натягу ниток основи чинить при-
ведена маса рухомих елементів ССННО, при цьому зі збільшенням 
значення приведеної маси “чутливість” вантажного ССННО до цик-
лових коливань натягу ниток основи зменшується. Починаючи зі 
значень приведеної маси порядку 30–40 кг зменшення коефіцієнта ε′ 
з збільшенням значення приведеної маси сповільнюється; 

– реальні значення коефіцієнта в’язкого тертя вантажних 
ССННО здійснюють менш виразний вплив на “чутливість” ван-
тажного ССННО до циклових коливань натягу ниток основи. Для 
практичних цілей можна рекомендувати значення коефіцієнта в’яз-
кого тертя порядку 40 кг/с; 

– “чутливість” вантажного ССННО до циклових коливань 
натягу ниток основи суттєво залежить від швидкості в’язання, так 
зі збільшенням швидкості в’язання з 1200 до 3000 петельних рядів 
на хвилину коефіцієнт ε′ при інших рівних умовах зменшується у 
5–10 разів; 
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– для різних швидкостей в’язання може бути рекомендоване 
наступне співвідношення параметрів, які і визначають низьке зна-
чення показника чутливості ε′: 

– 1200 петельних рядів на хвилину – CS = 50 кг, GS = 40 кг/с, 
ε′ = 5,31 %; 

– 1800 петельних рядів на хвилину – CS = 40 кг, GS = 60 кг/с, 
ε′ = 2,85 %; 

– 2400 петельних рядів на хвилину – CS = 40 кг, GS = 20 кг/с, 
ε′ = 1,69 %; 

– 3000 петельних рядів на хвилину – CS = 40 кг, GS = 20 кг/с, 
ε′ = 1,02 %. 

 
6.4.2. Числові дослідження вантажних ССННО у режимі 

міжциклових коливань натягу ниток основи 
В основу досліджень вантажних ССННО в режимі міжцик-

лових коливань натягу ниток основи покладено визначення ступеня 
стабілізації середнього натягу α (2.50) для раніш визначених чо-
тирьох якісно-часових режимів за умовою додаткової подачі 10 мм 
ниток основи з навою при лінійній закономірності: 

1) за 1 секунду, потім за 1 секунду відбувається вибірка 
10 мм ниток основи; 

2) за 10 секунд, потім за 10 секунд відбувається вибірка 
10 мм ниток основи; 

3) за 100 секунд, потім за 100 секунд відбувається вибірка 
10 мм ниток основи; 

4) за 1000 секунд, потім за 1000 секунд відбувається ви-
бірка 10 мм ниток основи. 

Дослідження вантажного ССННО в режимі міжциклових 
коливань натягу ниток основи базується на тому, що вантажний 
ССННО практично “нечутливий” до циклових коливань натягу 
ниток основи. 

Для досягнення такого стану прийнято, що коефіцієнт в’яз-
кого тертя GS = 40 кг/с, а приведена маса вантажного ССННО CS 
змінюється від 20 до 50 кг. Для проведення вказаних числових до-
сліджень розроблено відповідну програму. 

На рис. 6.7 в якості прикладу, представлені графіки зміни де-
формації ниток основи при першому і другому якісно-часових ре-
жимах зміни подачі основи при коефіцієнті в’язкого тертя GS = 40 кг/с, 
і приведеній до скала масі вантажного ССННО CS = 40 кг. 
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а 

 
б 

 
Рис. 6.7. Результати числового моделювання якісно-часового режиму: 

а – перший; б – другий  
 
Використовуючи вираз (2.37) для всіх чотирьох якісно-

часових режимів, визначені і представлені в таблиці 6.3 значення 
ступеня стабілізації середнього натягу ниток основи α. 
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Таблиця 6.3  
Значення ступеня стабілізації середнього натягу ниток основи  

для вантажного ССННО (%) 
Якісно-часові режими відхилення  

в подачі основи 
Приведена маса 

рухомих елементів 
ССННО, кГ перший другий третій четвертий 

20 96,68 99,56 99,99 99,99 
30 96,15 99,37 99,98 99,99 
40 95,77 99,20 99,97 99,99 
50 92,26 99,05 99,95 99,99 

 
З отриманих результатів зроблено висновок, що запропо-

нована конструкція вантажного ССННО, після оптимізації її пара-
метрів, забезпечує в пружній системі заправки ВМ високий ступінь 
стабілізації середнього натягу ниток основи – більше 99 %. Ви-
ходячи з цього, зроблено висновок про доцільність проведення екс-
периментальних досліджень для об’єктивної оцінки ефективності 
встановлення на ВМ вантажних ССННО. 

 
 

6.5. Експериментальні дослідження вантажних 
ССННО 

 
Метою експериментальних досліджень вантажного ССННО 

є перевірка результатів аналітичних досліджень в умовах макси-
мально наближених до виробничих. 

 
6.5.1. Методика проведення експерименту 
В основу експериментальних досліджень вантажного ССННО 

покладено визначення ступеня стабілізації середнього натягу ниток 
основи (2.37), і показника ступеня стабілізації динамічного натягу 
ниток основи (2.44) при встановлені ССННО на стенді, що моде-
лює його роботу в системі пружної заправки ВМ, характерної для 
ВМ провідних машинобудівних фірм “Ліба”, “К. Майєр”, “Текс-
тіма”, “Малімо”. На стенді для визначення показників α та β перед-
бачено варіант, що моделює пружну систему заправки ВМ без вста-
новлення ССННО.  

На рис. 6.8 зображена змонтована на стенді система пруж-
ної заправки ОВМ із запропонованим вантажним ССННО. Система 
включає ротаційний модулятор високочастотних коливань 1, плас-
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тинчастий СДННО (характерний для ОВМ провідних машино-
будівних фірм) 2, запропонований вантажний ССННО 3, модулятор 
відхилення в ниткоподачі з навою 4, фіксатор кута повороту го-
ловного вала 5, тахометр 6, електродвигун 7. В якості ниток основи 
на стенді використано шнур 8, жорсткість якого еквівалентна жорст-
кості 50 ниток основи на ділянці “навій–зона петлеутворення”. 

 

 
 

Рис. 6.8. Модель пружної системи заправки ОВМ з вантажним ССННО 
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Рис. 6.9. Модель пружної системи заправки ОВМ “Кокетт–Е2” 
На рис. 6.9 зображена змонтована на стенді система пруж-

ної заправки основов’язальної машини “Кокет–Е2”. Система вклю-
чає ротаційний модулятор високочастотних коливань 1, шнур 2, що 
моделює жорсткість 50 ниток основи на ділянці “навій–зона петле-
утворення, СННО 3, характерний для ОВМ “Кокетт–Е2”, моду-
лятор 4 відхилень в ниткоподачі з навою, фіксатор кута повороту 
головного валу 5, тахометр 6, електродвигун 7. У випадку жорсткої 
фіксації скала 8, змонтована система пружної заправки представляє 
собою систему без використання СННО. 

Частота обертання головного валу ВМ при запису осцило-
грам натягу ниток основи відповідає трьом значенням швидкості 
в’язання, а саме 1200, 1800 і 2400 петельних рядів на хвилину.  

Процес відхилення в подачі ниток з навою відповідає дру-
гому якісно-часовому режиму, в якому додаткова подача 10 мм 
основи з навою проходить по лінійному закону  за 10 секунд, потім 
після паузи (порядку 10 с) за 10 секунд за лінійним законом про-
ходить вибірка 10 мм ниток основи. 

 
6.5.2. Обробка результатів експерименту 
Розрахунок довірчих границь ординат розмахів коливань 

натягу ниток проведено за методикою, описаною в роботі [320] з 
використанням малої вибірки. 

Число циклів для обробки вибрано таким чином, щоб до-
вірливі границі були значно менші максимальних відхилень кривих 
і прийнято для кожного варіанту рівним п’яти. Розмах варіювання 
для більшості значень розмахів коливань натягу ниток основи  з 
п’яти замірів був не більше 0,5 сН і прийнято рівним цьому зна-
ченню. За вказаними вхідними даними розраховані довірчі границі 
середніх арифметичних значень розмахів коливань натягу ниток 
точок заміру x = x ± 0,11 сН при імовірності Р = 0,95. 

На рис. 6.10 представлені осцилограми коливань натягу ни-
ток при відсутності в пружній системі заправки СННО (рис. 6.10, а), 
при використані СННО ОВМ “Кокетт–Е2” (рис. 6.10, б) і при вико-
ристані запропонованого вантажного ССННО (рис. 6.10, в). Швид-
кість в’язання 1200 петельних рядів за хвилину. На представлених 
осцилограмах розмахи циклових коливань натягу ниток основи ви-
ділені значеннями В1, В2, В3, а відхилення від середнього значення 
А1 та А2.  
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Значення А3 – відхилення поточного натягу ниток від серед-
нього на осцилограмі (рис. 6.10, в) відсутнє, тому що при викорис-
тані запропонованого вантажного ССННО при відхиленнях в по-
дачі основи змін середнього значення натягу ниток не спосте-
рігається.  

 
 

Рис. 6.10. Запис коливань натягу ниток основи (крива 1), переміщення 
скала (крива 2) для частоти обертання головного вала 1200 хв-1:  

а – при відсутності СННО; б – при використані СННО  
ВМ “Кокетт–Е2”, в – при використані вантажного ССННО 

 

У таблиці 6.4 представлено значення показників α і β для 
СННО основов’язальної машини 5225 “Кокетт–Е2” і вантажного  
ССННО, при різних швидкостях в’язання. 

Експериментальні дослідження підтвердили достовірність 
аналітичних досліджень, так в обох випадках ступінь стабілізації 
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середнього натягу ниток основи для вантажного ССННО переви-
щує рівень 99 %. 

Порівняно з СННО ОВМ “Кокетт–Е2” запропонований ван-
тажний ССННО дозволяє практично повністю виключити коли-
вання середнього натягу ниток основи при різних відхиленнях у 
подачі ниток основи. 

 

Таблиця 6.4 
Результати дослідження показників α і β для СННО  

основов’язальної машини 5225 “Кокетт–Е2” і вантажного ССННО 
Швидкість в’язання,  

петельних рядів на хвилину Вид  
стабілізатора 

Показник  
ефективності  
СННО, % 1200 1800 2400 

СННО ВМ α  52,4 52,3 52,4 
“Кокетт–Е2” β  55,0 53,0 50,0 
Вантажний α  99,5 99,4 99,3 
ССННО β  57,5 57,0 54,0 

 
 

Висновки 

 
1. На основі аналізу тенденцій удосконалення пасивних 

ССННО запропоновано перспективний напрям створення високо-
ефективних пасивних вантажних ССННО, яким притаманні широкі 
можливості стабілізації середнього натягу ниток основи. 

2. Розроблена математична модель статичної дії вантаж-
ного ССННО на нитки основ, на основі якої, виконана оптимізація 
конструктивних параметрів стабілізатора. 

3. Показано, що запропонований вантажний ССННО має мож-
ливості забезпечувати відносні коливання середнього натягу ниток 
основи на рівні нижче 1 %, при умові його “нечутливості” до цик-
лових коливань натягу ниток основи. 

4. Динамічні дослідження вантажного ССННО проведені з 
використанням автоматизованої системи проектування та дослі-
дження приводів і динамічних систем ПРАНС-ПК. Досліджені та 
встановлені умови досягнення відносної “нечутливості” вантаж-
ного ССННО до циклових коливань натягу ниток основи при ви-
сокому ступені “чутливості” до міжциклових коливань натягу ниток. 

5. Експериментальні дослідження запропонованого вантаж-
ного і відомих ССННО на універсальному стенді показали переваги 
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вантажного ССННО. Так при 50–55 % рівні стабілізації середнього 
натягу ниток основи відомими ССННО, вантажний ССННО забез-
печує 99 % і вище рівень стабілізації середнього натягу ниток 
основи. 
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Аналітичні дослідження одно- і двомасових пасивних СННО 

показали, що двомасові стабілізатори більш прийнятні для ОВМ і 
ВПМ порівняно з одномасовими. Так, при відносно однакових зна-
ченнях ступенях стабілізації динамічного натягу ниток основи, дво-
масові пасивні СННО забезпечують більш високий ступінь стабі-
лізації середнього натягу ниток, однак ці значення значно менші 
від тих, які забезпечує вантажний ССННО. Враховуючи особли-
вості конструкцій двомасових пасивних СННО і вантажних ССННО, 
було зроблено висновок про можливість підвищення ступеня ста-
білізації середнього натягу ниток основи двомасових пасивних 
СННО за рахунок заміни їх низькочастотної складової вантажним 
ССННО. Комбінований СННО може бути отриманий також шля-
хом об’єднання в одній конструкції одномасового пасивного СДННО 
і вантажного ССННО, при цьому скало СДННО контактує з нит-
ками основи, а ССННО кріпиться до станини. 

Для оцінки можливості комбінованих СННО виконано комп-
лекс експериментально-аналітичних досліджень. 

 
 

7.1. Вибір принципової схеми комбінованих СННО 
 
Виходячи із зазначеного, в основу конструкції комбіно-

ваного СННО покладено високочастотну складову двомасового 
пасивного СННО з під’єднанням до неї вантажного ССННО [331]. 

На рис. 7.1 наведена принципова схема комбінованого 
СННО з клиноподібними пружними пластинами (рис. 7.1, а) та з 
монопластиною, вільний кінець якої виконує функцію скала 
(рис. 7.1, б). Скало 1, охоплене нитками основи 2, закріплене на 
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кінцях пружних клиноподібних пластин 3 (рис. 7.1, а) або є про-
довженням пружних монопластин 5, закріплених на валу 4 
(рис. 7.1, б). На ньому, ближче до його кінців, закріплені важелі 6, 
на кінцях яких закріплені диски 7. Диски 8 закріплені на кінцях 
вала 4, а функціональний зв’язок з механізмом подачі ниток ос-
нови, зокрема з навоєм 11, відбувається через важіль 9 і датчик 10, 
закріплений на станині ВМ. Для утворення кута охвату нитками 
основи 2 скала 1, між навоєм 11 і скалом 2 встановлена нитко-
напрямна балочка 12. 
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Рис. 7.1. Принципові схеми комбінованого СННО 
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Комбінований СННО працює наступним чином. Диски 7 
силою своєї ваги через важелі 6, вал 4, пластини 3 або 5 і скало 1 
діють на нитки основи 2, формуючи в них натяг. Кількість дисків 7 
і геометричні розміри важелів 6, пластин 3 або 5 визначають 
значення середнього натягу ниток основи 2. 

При зміні величини подачі ниток основи 2 з навою 11, 
скало 1 під дією сили ваги дисків 7 з одного боку і натягу ниток 
основи 2 з іншого боку, повертається разом з валом 4, компен-
суючи цим зміну величини подачі ниток 2 з навою 11, при цьому 
значення середнього натягу ниток основи не змінюється, а через 
важіль 9 і датчик 10 подається сигнал механізму подачі ниток для 
коректування величини подачі ниток основи. За рахунок закріп-
лення дисків 8 на кінцях вала 4, інертність всього пристрою збіль-
шується, а частота власних коливань зменшується до рівня, коли вал 4 
разом з дисками 7 і 8 практично не реагують на циклові коливання 
натягу ниток основи 2 відносно середнього натягу. 

Зменшення розмахів коливань динамічної складової натягу 
ниток основи в запропонованому комбінованому СННО відбува-
ється за рахунок коливань скала 1 під дією пружних пластин 3 і 5 
при практично нерухомому валу 4. Таким чином, у запропонованій 
конструкції одночасно і незалежно відбувається два процеси стабі-
лізації – підтримка сталим середнього натягу ниток основи і змен-
шення розмахів коливань динамічної складової їх натягу. 

 
 

7.2. Аналітичні дослідження комбінованого СННО 

 
Запропонований варіант комбінованого СННО передбачає 

проведення одночасно двох процесів стабілізації натягу ниток ос-
нови, а саме – підтримку сталим середнього натягу ниток основи і 
мінімізацію динамічної складової їх натягу. Зважаючи на незалеж-
ність двох процесів, аналітичні дослідження комбінованого СННО 
розділено на два етапи: статичні та динамічні. 

Статичні дослідження стабілізатора охоплюють дослі-
дження процесу стабілізації середнього натягу ниток основи, тобто 
його низькочастотну складову. Оперуючи даними про можливості 
вантажного ССННО, елементи якого формують у комбінованому 
СННО низькочастотну складову, статичні дослідження проведені 
за схемою – розробка математичної моделі низькочастотної складо-
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вої комбінованого СННО з наступною оптимізацією конструктив-
них параметрів.  

Динамічні дослідження комбінованого СННО охоплюють 
дослідження роботи пристрою в режимі внутрішньоциклових (цик-
лових) коливань натягу ниток основи, при цьому передбачена 
оцінка стану “нечутливості” низькочастотної складової до циклових 
коливань натягу ниток основи і в режимі міжциклових коливань. 

 
7.2.1. Статичні дослідження комбінованого СННО 
 

1. Постановка задачі. Метою дії низькочастотної складової 
комбіновано СННО на нитки основи є підтримання сталості серед-
нього натягу ниток основи при зміні величини подачі ниток ос-
нови, обумовленій спрацюванням навоїв або перехідними проце-
сами. Процес підтримки сталості середнього натягу ниток основи 
відбувається за рахунок переміщення скала і відповідній йому зміні 
силової дії низькочастотної складової стабілізатора ниток основи. 

У запропонованій конструкції комбінованого СННО при 
силовій дії низькочастотної складової на нитки основи, скало пере-
міщується з одного крайнього положення в інше і назад. На су-
часних ОВМ і ВПМ в крайніх положеннях скала встановлено дат-
чики, які керують роботою механізмів подачі ниток основи, при 
цьому розмах переміщення скала між крайніми положеннями скла-
дає порядку 10 мм. Для отримання більш об’єктивної картини про 
можливості запропонованого стабілізатора розмах переміщення 
скала прийнято рівним 40 мм.  

Критерієм оптимізації низькочастотної складової комбіно-
ваного СННО вибрано показник відносного коливання середнього 
натягу ниток основи ξ (6.1) при заданій зміні подачі ниток, зна-
чення якого повинно бути максимально наближеним до нуля. 

Розрахункова схема комбінованого СННО представлена на 
рис. 7.2 у вигляді плоскої моделі, що включає нитки основи і всі 
основні елементи стабілізатора, де скало 1, закріплене на крон-
штейнах 2, балочки 3 та 4, які огинаються нитками основи 5, при 
цьому балочка 3 моделює голку з вушком, з якою контактують 
нитки основи 5. На валу 6 закріплено вантажний важіль 7, на кінці 
якого зафіксовано вантаж, вага якого рівна P. 

Прийняті наступні припущення: 
1) режим роботи вантажного ССННО близький до статичного; 
2) нитки основи зазнають тільки пружні деформації; 
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3) вага скала і кронштейнів 2 врівноважена противагою; 
4) тертя в підшипниках стабілізатора відсутнє; 
5) кронштейн 2 абсолютно жорсткий; 
6) тертя між нитками і скалом відсутнє. 
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Рис. 7.2. Розрахункова схема комбінованого СННО 
 
П’яте припущення дозволяє виключити з конструкції ста-

білізатора високочастотну складову.  
Останнє припущення прийняте з наступних міркувань. 

Скало 1 у процесі роботи ВМ робить циклічні коливання, при цьому 
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всередині циклу для різних машин їх кількість коливається від 2 до 
6 і більше [37, 38, 40, 41]. При русі в бік зони петлеутворення 
співвідношення між натягом нитки на ділянці “балочка 4 – скало 1” і 
“скало 1 – балочка 3” визначається виразом: 

  

 КА ВКT T eμα= ,       (7.1) 
 

де α – кут обхвату нитками основи скала; 
µ – коефіцієнт тертя між ниткою і поверхнею балочки. 
При русі скала від зони петлеутворення вираз (7.1) прийме 

вигляд: 

 КА ВКT T e−μα= .    (7.2) 
 

Виходячи з того, що процес коливань натягу ниток основи 
циклічно повторюється, з деяким припущенням можна прийняти, що:  

 

 1 1

n n

КА КВК
i i

T T
= =

=∑ ∑ ,    (7.3) 

 

де n – число коливань натягу ниток основи за один цикл 
петлеутворення. 

З виразу (7.2) отримуємо, що µ = 0, а припущення спра-
ведливе. 

На розрахунковій схемі (див. рис. 7.2) прийнято наступні 
позначення: 

T  – вектор натягу ниток основи в робочій зоні стабілізатора; 
1Q  – вектор сили дії скала на нитки основі; 

P  – вектор сили ваги вантажу. 
Інші позначення введені в процесі аналітичних досліджень 

стабілізатора. За центр системи координат вибрана вісь балочки 4; 
напрям осей системи координат представлено на схемі. 

Вхідні дані для математичного моделювання визначаються 
з конструкції ВМ та видом ниток основи: 

T – значення середнього натягу ниток основи; 
N – кількість ниток основи в заправці; 
rK, rA, rB – радіуси скала і нитконапрямних балочок;  
hB, hH – максимальні відхилення скала від дотичної до 

балочок в крайніх верхніх і нижніх положеннях; 
lO – довжина вантажного важеля; 
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l – віддаль між осями нитконапрямних балочок; 
φ – кут нахилу осі Y до горизонту.  
За розрахунковою схемою аналогічно рівнянню (6.5), отри-

мано вираз натягу ниток основи в робочій зоні комбінованого СННО: 
 

 

0 cos ,
2 cos cos
PlT

m
α

= ⋅
β ⋅ γ

    (7.4) 

 
де α – кут між горизонталлю та вантажним важелем;  
γ – кут між вектором натягу ниток T  і вектором сумарної 

силової дії натягу ниток на скало Q ; 
β – кут між перпендикуляром до кронштейна скала і век-

тором силової дії укала на нитки основи. 
З рівняння (7.4) випливає, що для забезпечення сталості на-

тягу ниток основи достатньо виконати умову: 
 

 

cos const
cos cos ccα

= =
β⋅ γ

,    (7.5) 

 
оскільки інші параметри рівняння (7.4) постійні для визначеного 
СННО. 

Для оцінки можливості забезпечення вантажним ССННО 
умови (7.5), виконано цикл аналітичних і числових досліджень, 
кінцева мета яких – отримання даних про можливість підтримання 
сталості середнього натягу ниток основи при зміні у величині 
подачі ниток. 

 

2. Аналітичний аналіз низькочастотної складової комбінованого 
СННО. Базуючись на результатах проектування вантажного ССННО, 
на початку досліджень розглянуто виконання умови (7.5) в край-
ньому верхньому і крайньому нижньому положеннях скала. 

Кути δ1 та δ2 в крайніх положеннях, для розрахункової 
схеми (рис. 7.2) визначено аналогічно виразам (6.23) и (6.24), при 
цьому індекс “в” відповідає крайньому верхньому положенню, а 
індекс “н” – нижньому: 

 
2 2 2

1
2 2

1 1,2

( ) ( )
cos ;i i i i

i i

B K K K K K B KB

H K K

r r y x x y r r

x y

+ ± + − +⎛ ⎞δ⎧ ⎫
=⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟δ +⎩ ⎭⎝ ⎠

    (7.6) 



 
Розділ 7. Розробка комбінованих СННО 

 196

2 2 2
2

2 2
2 1,2

( )( ) ( ) ( )
cos ;

( )
i i i i

i i

A K K K K K A KB

H K K

r r l y x x l y r r

x l y

+ − ± + − − +⎛ ⎞δ⎧ ⎫
=⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟δ + −⎩ ⎭⎝ ⎠

 

(7.7) 

 

де
2 2 ;

2 2B
A B K A B K

K B o
r r r r r rx h h h− + − +

= − = − Δ −     (7.8) 
 

2 2 ;
2 2H

A B K A B K
K H o

r r r r r rx h h h− + − +
= − = − Δ −

  
       (7.9) 

 0
1 ( )
2 ‰ ’h h h= + ;  (7.10)  

 ;
2H BK K
ly y= =   (7.11) 

 .H o o Bh h h h hΔ = − = −   (7.12) 
 
При розв’язанні рівнянь (7.6) та (7.7) покладено виконання 

раніше обумовлених умов: 

 
0

2i
π

< δ <  або 10 cos 1< δ < , (7.13) 
 

де i – номер варіанта розв’язку рівняння.  
Задавшись значенням 

bky (ордината осі скала в крайньому 
верхньому положенні), визначено її абсцису: 

 

( )
( ) .B B

B

A K B K
K B K o B K

r y r l y
x h r B B h r

l
+ −⎛ ⎞

′= − − + = − − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

(7.14)  

 

Оперуючи значеннями кутів 1B
δ  та 2B

δ , визначено γB та εB: 
 

 
1 2

1 ( );
2 B BBγ = δ + δ

 
 

 

1 2
1 1 2

1 ( ).
2 2

B B
B B BB

δ + δ
ε = δ − = δ − δ   (7.15) 

 

З трикутника DKO визначено кут DKOψ = ∠ : 
 

 
tg B

DO
DK

ψ = .  (7.16) 
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Залежно від співвідношення координат точок O та K мож-
ливі декілька варіантів при визначені кута ψB:   

 

arctg , ;

arctg , ;
2

, ;
2

B
B

B

B
B

B

B

K o
o K

o K

K o
B o K

K o

o K

y y
x x

x x

x x
x x

y y

x x

−⎧
>⎪ −⎪

⎪ −π⎪ψ = + <⎨ −⎪
⎪π⎪ =
⎪⎩

                    (7.17) 

 

Оперуючи значеннями кута ψB, визначено кути θB і βB:  
 

 
1 2

1 ( );
2B B B B B Bθ = ψ − ε = ψ − δ − δ

 
                 (7.18) 

 
, ;

2 2

, .
2 2

B B

B

B B

π π⎧ − θ θ ≤⎪⎪β = ⎨ π π⎪θ − θ >
⎪⎩

                                 (7.19) 

 

Для знаходження кутів γН, εН, φН, θН, βН визначено дов-
жину кронштейна для кріплення скала m, допускаючи при цьому, 
що відомі xO, yO, ,

B BK Kx y . Довжину кронштейна m визначено з три-

кутника KDO: 
 

 

( )

2 2

2
2

0 0

                     ( ) ( )

( )
.B B

B

A K B K
B K K

m ДК ДО

r y r l y
h r x y y

l

= + =

+ −⎛ ⎞
= − + + + −⎜ ⎟

⎝ ⎠

    (7.20)  

 

Враховуючи, що довжина відрізка 0 0B B′  при переміщені 
скала з одного крайнього положення в інше практично не зміню-
ється, в нульовому наближені запишемо: 

 

( )
( ) .B B

H

A K B K
K o H K o H K

r y r l y
x h r B B h r

l
+ −

′= − − = − −
        

(7.21) 
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З трикутника DKO визначимо послідовно: 
  

 
2 2 2 2( ) ( ) ( ) ,

Ho KDO OK DK m x x= − = − −   (7.22) 
 

 

2
2

0 0 0

( )
( ) .B B

H

A K B K
K H K

r y r l y
y y m h r x

l
+ −⎛ ⎞

= + − − + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

(7.23) 

 

Після знаходження в нульовому наближені 0( )
HKx  і 0( )

HKy , 
їх значення уточнено методом ітерації для виразів: 

 

 

1 1( ) ( ( ) )
( ) ;H H

H

A K i B K i
K i H K

r y r l y
x h r

l
− −+ −

= − −           (7.24) 

 

      

0

2
1 12

0

                                  ( )

( ) (( ( ) )
.

H

H H

K i

A K i B K i
H K

y y

r y r l y
m h r x

l
− −

= +

+ −⎛ ⎞
+ − − + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

    (7.25) 

 

Для практичного використання достатньо досягти точності 
0,1 %, тоді: 

 ( ) ( )1( ) ( ) 0,001 ( ) ;
H H HK i K i K iy y y−− <                (7.26)  

 

  ( ) ( )1( ) ( ) 0,001 ( ) .
H H HK i K i K ix x x−− <                (7.27) 

 
Визначення кутів γН, εН, φН, θН, βН проведено аналогічно 

їх визначення в крайньому верхньому положенні: 
  

 
1 2

1 ( );
2 H HHγ = δ + δ   (7.28) 

 

 
( )1 2

1 ( ) .
2 H HHε = δ − δ   (7.29) 

 

 ;H H Hθ = ψ − ε   (7.30) 
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arctg , ;

arctg , ;
2

, .
2

H
H

H

H
H

H

H

K o
o K

o K

K o
H o K

K o

o K

y y
x x

x x

x x
x x

y y

x x

−⎧
>⎪ −⎪

⎪ −π⎪ϕ = + <⎨
−⎪

⎪π⎪ =
⎪⎩

  (7.31) 

 

 

, ;
2 2

, .
2 2

H H

H

H H

π π⎧ − θ θ <⎪⎪β = ⎨ π π⎪θ − θ ≥
⎪⎩

                               (7.32)  

 

Визначимо кут ∆α, на якому повертається кронштейн скала, а 
з ним і ваговий важіль: 

 H BΔα = ψ −ψ .  (7.33) 
 
Виходячи з того, що в крайніх положеннях повинна вико-

нуватися умова (7.5), отримано вираз: 
 

 

cos cos const .
cos cos cos cos

B H
HB

B B H H
cα α

= = =
β γ β γ

      (7.34) 

 
Після перетворень рівняння (7.34), отримано: 
 

 

cos cos cos const .
cos cos cos

H H H

B B B

cα β γ
= = =

α β γ
             (7.35) 

 

Враховуючи, що αH = αH + ∆α, визначено: 
 

cos( ) cos .B Bcα + Δα = α                          (7.36) 
 

Рішаючи рівняння (7.36) відносно cosαB, з врахуванням ви-
разу (7.35), отримано: 

 

 
2 2

sincos .
sin ( cos )

B
c

Δα
α =

Δα + − Δα
                   (7.37) 
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З виразу (7.37) визначено кут αB:  

2 2

sinarccos .
sin ( cos )

B
c

⎛ ⎞Δα⎜ ⎟α =
⎜ ⎟Δα + − Δα⎝ ⎠

                

 (7.38) 

 

Таким чином визначено значення кутів αB та αH = αB + ∆α, 
що забезпечує сталість значення натягу ниток основи в крайніх 
положеннях скала. 

При переміщені скала з одного крайнього положення в інше, в 
яких значення натягу ниток однакове, скало проходить середнє зна-
чення, в якому найбільш імовірне відхилення натягу. Для оцінки 
величини можливого відхилення натягу в середньому положенні 
скала, визначено значення кутів α, β, γ в цьому положенні (всім 
параметрам в середньому положенні присвоєно індекс “о”): 

 

 
;

2 2
B H

o B
α + α Δα

α = = α +   (7.39) 

 
;

2
B H

o
β +β

β =   (7.40) 

 
.

2
B H

o
γ + γ

γ =   (7.41) 
 

Для середнього положення скала справедлива умова: 
 

 

cos(0,5( )) .
cos(0,5( ))cos(0,5( ))

H B
o

H B H B
cα + α

=
β +β γ + γ

 (7.42) 

 

Оперуючи значеннями cHB, cO можна оцінити можливі коли-
вання натягу ниток основи при переміщені скала з одного край-
нього положення в інше: 

 
2 100 %.o HB

o HB

c c
c c
−

δ = ⋅
+

 (7.43) 

 

Поставивши задачу, щоб δ = δmin, методом перебору визна-
чено координати точки O(xO,yO), при яких коливання натягу ниток 
основи при переміщені скала з одного крайнього положення в інше 
будуть мінімальними. 

Кут α* між важелем для кріплення вантажу і кронштейном 
для кріплення скала визначено як середньоарифметичне його зна-
чення в крайнім верхнім і нижнім положеннях: 
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1 ( )
2 H B B H∗α = π + ϕ + ϕ −α −α ± ϕ .                (7.44) 

 

Верхній знак у виразі (7.44) перед φ береться, коли точка A 
нижче точки B по відношенню до горизонталі і навпаки. 

Виходячи з необхідного натягу ниток основи T, визначено 
необхідну величину ваги вантажу P, враховуючи при цьому вагу ван-
тажного важеля: 

 

cos(0,5( ))cos(0,5( ))2 0,5 ,
cos(0,5( ))
H B H B

o P P
o H B

P mNT l S
l
β +β γ + γ

= − ρ
α + α

  
(7.45) 

 

де SP – площа поперечного перерізу важеля lO; 
ρP – питома вага матеріалу важеля lO. 
Задавшись кількістю точок l, в яких визначаються поточні 

значення натягу ниток основи при переміщені скала з одного край-
нього положення в інше, визначено крок ∆hO розміщення точок ви-
мірювання: 

 

1 ( ).B Hh h h
I

Δ = −   (7.46) 

 

Приймаючи 
1 BK Kx x= , визначено: 

  

 1
,

i iK Kx x h
−

= + Δ   (7.47) 

 
2 2( ) ;

i iK o o Ky y m x x= + − −   (7.48) 

 ( 1) .i Bh h i h= − − Δ   (7.49) 
 

З виразів (7.6) і (7.7), в яких замість xK та yK підставлено xKi 
 

і yKi, отримано δ1i та δ2i. 
Після визначення δ1i та δ2i, визначено поточні значення 

інших кутів: 

 
1 2

1 ( );
2 i iiγ = δ + δ   (7.50) 

 

 
1 2

1 ( )
2 i iiε = δ − δ ;  (7.51) 
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o K

K o
i o K

K o

o K

y y
x x

x x

x x
x x

y y

x x

−⎧
>⎪ −⎪

⎪ −π⎪ψ = + <⎨
−⎪

⎪π⎪ =
⎪⎩

 (7.52) 

 ;i i iθ = ψ − ε  (7.53) 

  
, ;

2 2

, .
2 2

i i

i

i i

π π⎧ − θ θ ≤⎪⎪β = ⎨ π π⎪θ − θ >
⎪⎩

 (7.54) 

 

Кут αi визначається виходячи з виразу (7.44): 
 

 2i i ∗
π

α = + ψ −α ± ϕ .  (7.55) 
 

Знак перед φ береться аналогічно, як для виразу (7.44).  
Вираз для натягу ниток основи в i-му положенні скала має 

вигляд: 

 

(2 ) cos
4 cos cos

o P P o i
i

i i

P l S lT
mN
+ ρ α

=
β γ

.  (7.56) 

 

Оперуючи значеннями натягу ниток основи в кожному i -му 
положенні скала, за формулою (6.1) можна визначити максималь-
ний розмах коливань натягу ниток основи. 

 
3. Параметри низькочастотної складової комбінованого СННО і 

їх оптимізація. Критерієм оптимізації низькочастотної складової ком-
бінованого СННО вибрано показник коливань середнього натягу 
ниток основи ξ (6.1), значення якого повинно бути максимально 
наближене до нуля. 

Оптимізація конструктивних параметрів низькочастотної скла-
дової комбінованого СННО виконано на прикладі їх встановлення 
(заміні існуючих СННО) на ОВМ моделі 5219 “Кокетт–2” і 5225 
“Кокетт–Е2”, які найбільш широко використовуються на трико-
тажних фабриках. 
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За аналітичними дослідженнями низькочастотної складової 
СННО та конструктивними особливостями ОВМ визначені наступні 
вхідні дані для оптимізації конструктивних параметрів комбінова-
ного СННО при його встановлені на верхній основі:  

– натяг одної нитки основи в робочій зоні стабілізатора 
T = 5 сН; 

– кількість ниток основи в заправці N = 2500; 
– радіуси нитконапрямних балочок і скала rA = 1 мм; rA = 5 мм; 

rK = 5 мм; 
– кут нахилу осі Y до горизонту φ = –95°; 
– довжина вантажного важеля lO = 150 мм; 
– віддаль між зоною петлеутворення (балочка 3) і нитко-

напрямною балочкою 4:  l = 270 мм; 
– відхилення скала від дотичної до балочки в крайньому 

верхньому положенні hB = 95 мм і крайньому нижньому – hB = 85 мм; 
–  межі області встановлення вала 6 (точка О) близькі до 

координат осі скала СННО ОВМ моделі 5219 “Кокетт–2” і 5225 
“Кокетт–Е2” і дорівнюють xZ = 30 мм; xL = 0 мм; yZ = 10 мм; yL = 60 мм; 

– ордината скала (точка К) у крайньому верхньому поло-
женні 

BKy = 80 мм; 
– кількість точок визначення натягу ниток основи при пере-

міщені скала з одного крайнього положення в інше l = 20. 
Використовуючи розроблену програму, отримані опти-

мальні конструктивні параметри низькочастотної складової комбі-
нованого СННО, що забезпечують відносне коливання середнього 
натягу ниток основи при переміщені скала з одного крайнього 
положення в інше на рівні ξ = 0,046 %, а саме:  

– довжина кронштейна для кріплення скала m = 142,23 мм; 
– координати вала СННО – xO = 30 мм; yO = 10 мм; 
– кут між вантажним важелем і кронштейном кріплення 

скала α* = 172,27°; 
– вага вантажу P = 97,59 Н. 
Вхідні дані для оптимізації конструктивних параметрів ком-

бінованого СННО при його встановлені на нижній основі наступні:  
– натяг одної нитки основи в робочій зоні стабілізатора 

T = 5 сН; 
– кількість ниток основи в заправці N = 2500; 
– радіуси нитконапрямних балочок і скала rA = 1 мм; rB = 5 мм; 

rK = 5 мм; 
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– кут нахилу осі Y до горизонту φZ = –65°; 
– довжина вантажного важеля lO = 150 мм;  
– віддаль між зоною петлеутворення (балочка 3) і нитко-

напрямною балочкою 4:  l = 240 мм; 
– відхилення скала від дотичної до балочки в крайньому 

верхньому положенні hB = 95 мм і в крайньому – hH = 85 мм; 
– межі області встановлення вала 6 (точка О) близькі до 

координат осі скала СННО ОВМ моделі 5219 “Кокетт–2” і 5225 
“Кокетт–Е2” і дорівнюють xZ = 20 мм; xL = 0 мм; yZ = 10 мм; yL = 60 мм; 

– ордината скала (точка K) в крайньому верхньому поло-
женні 

BKy = 80 мм; 
– кількість точок визначення натягу ниток основи при пере-

міщені скала з одного крайнього положення в інше l = 20. 
Використовуючи розроблену програму, отримані опти-

мальні конструктивні параметри низькочастотної складової комбі-
нованого СННО, що забезпечують відносне коливання середнього 
натягу ниток основи при переміщені скала з одного крайнього по-
ложення в інше на рівні ξ = 0,025 %, а саме:  

– довжина кронштейна для кріплення скала m = 136,9 мм; 
– координати вала СННО – xO = 24 мм; yO = 10 мм; 
– кут між вантажним важелем і кронштейном кріплення 

скала α* = 180,15°; 
– вага вантажу P = 94,68 Н. 
Результати статичних досліджень комбінованого СННО пока-

зали можливість, за рахунок оптимізації низькочастотної складової 
в статичному режимі, зменшити відносне коливання середнього 
натягу ниток основи до рівня 0,5 % і нижче, при цьому розраховані 
конструктивні параметри стабілізатора дозволяють органічно ввести 
його в конструкцію ОВМ. 

Наступним етапом оцінки можливостей комбінованих СННО 
є динамічні дослідження. 

 
7.2.2. Динамічні дослідження комбінованого СННО 
 
1. Задачі динамічних досліджень. Динамічні дослідження, з 

врахуванням результатів статичних досліджень, передбачають по-
дальше дослідження комбінованого СННО, з метою оцінки його 
можливості ефективно виконувати функції як СДННО, так і ССННО. 
Раніше було відмічено, що призначення високочастотної складової 



 
Розділ 7. Розробка комбінованих СННО 

 205

стабілізатора – виконання функцій СДННО и ССННО, а низько-
частотної складової – тільки функції ССННО, при “нечутливості” 
до циклових коливань натягу ниток основи. Виходячи із сказаного і 
незалежності процесів стабілізації середнього і динамічного натягу 
ниток основи, динамічні дослідження виконані поетапно в наступ-
ному порядку: 

1) дослідження роботи низькочастотної складової стабілі-
затора в режимі циклових коливань натягу ниток основи. Задача 
етапу – оцінити можливість досягнення стану “нечутливості” низько-
частотної складової до циклових коливань натягу ниток основи; 

2) дослідження роботи комбінованого СННО в режимі цик-
лових коливань натягу ниток основи. Задача етапу – оцінити ефек-
тивність роботи комбінованого стабілізатора, як СДННО; 

3) дослідження роботи комбінованого стабілізатора в ре-
жимі міжциклових коливань натягу ниток основи. Задача етапу – оці-
нити ефективність роботи комбінованого стабілізатора, як ССННО. 

У процесі динамічних досліджень комбінованого СННО, 
використано апробовану систему автоматизованого проектування і 
дослідження динамічних систем ПРАНС-ПК [274, 275]. 

 

2. Розробка схеми заміщення комбінованого СННО. Основою 
для розробки схеми заміщення комбінованого СННО в пружній сис-
темі заправки ВМ є принципова схема стабілізатора (рис. 7.1). 

У схемі заміщення система “скало–нитки основи” представ-
ляє собою багатополюсник, який описується системою рівнянь [274]:  

 

 

2 1

1 2

;
,

V kV
f kf
=⎧

⎨ = −⎩
                                       (7.57) 

 

де V2 – швидкість подачі ниток основи скалом комбіно-
ваного СННО;  

V1 – лінійна швидкість переміщення скала комбінованого 
СННО;  

f1 – приведена до скала сила ваги вантажу та сила стис-
нення (розтягу) підскальних пружин комбінованого СННО; 

f2 – натяг ниток основи, що виникає в результаті дії ком-
бінованого СННО; 

k – передавальне відношення. 
На рис. 7.3 зображена схема заміщення пружної системи 

заправки з комбінованим СННО.  
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Рис. 7.3. Схема заміщення комбінованого ССННО  

у пружній системі заправки ОВМ 
 
Призначення компонент наступне: 
EVS – залежне джерело швидкості подачі нитки скалом 

ССННО; 
JS – джерело сили дії нитки основи на скало ССННО; 
GN – механічне демпфірування. Моделює дисипацію енер-

гії нитками основи; 
LN – механічна пружність. Моделює поступальну піддат-

ливість ниток основи; 
GS – механічне демпфірування. Моделює дисипацію енер-

гії високочастотної складової СННО; 
CS – маса. Моделює приведену масу рухомих елементів 

високочастотної складової; 
LS – механічна пружність. Моделює поступальну піддат-

ливість під скальних пружних елементів; 
GR – механічне демпфірування. Моделює дисипацію енер-

гії низькочастотної складової СННО; 
CR – маса. Моделює приведену масу рухомих елементів 

низькочастотної складової; 
JM – джерело сили ваги вантажу, приведеної до скала СННО; 
EVK – залежне джерело швидкості. Моделює швидкість 

споживання ниток основи 1–4-ї гармонік нелінійної складової функції 
споживання ниток основи або відхилення в ниткоподачі;  



 
Розділ 7. Розробка комбінованих СННО 

 207

ЕПК – джерело переміщення. Моделює 1–4-ту гармоніки 
нелінійної складової функції споживання ниток основи або відхи-
лення в ниткоподачі;  

JИ1, JИ2, JИ3, CИ1, CИ2, CИ3 – інтегратори. 
Наведена схема заміщення універсальна. Прийнявши, що під-

датливість пружин LS, розміщених під скалом, наближається до без-
межності, отримуємо тільки низькочастотну складову комбінова-
ного СННО. На основі схеми заміщення розроблено текст програми. 

 
3. Числове моделювання низькочастотної складової комбіно-

ваного СННО в режимі циклових коливань натягу ниток основи. В процесі 
числового моделювання, в якості функції збурення, використано 
нелінійну складову функції вживання ниток основи верхньої основи 
при в’язані переплетення “трико-сукно” на ОВМ моделі 5219 “Ко-
кетт–2”. Нелінійна складова описується чотирма гармоніками [27]. 
Заправка – віскозна нитка лінійною щільністю 8,33 текс. 

Всі вхідні дані характерні для пружної системи заправки 
ОВМ моделі 5219 “Кокетт–2”, а саме: 

– піддатливість 2500 ниток основи на ділянці “навій–зона 
петлеутворення” дорівнює 0,0000166 мм/Н; 

–коефіцієнт в’язкого тертя віскозних ниток на ділянці “на-
вій–зона петлеутворення” дорівнює 1 кг/с; 

– приведена до ролика сила ваги вантажу, що забезпечує 
середній натяг одної нитки основа порядку 4 сН дорівнює 100 Н. 

Дослідження вантажного ССННО показали, що значення кое-
фіцієнта в’язкого тертя стабілізатора в значно меншій ступені впли-
ває на “чутливість” до циклових коливань натягу ниток основи по-
рівняно з приведеною масою рухомих елементів, при цьому реко-
мендовано встановлювати значення коефіцієнта в’язкого тертя по-
рядку 40 кг/с.  

Керуючись цим, прийнято значення коефіцієнта в’язкого 
тертя низькочастотної складової стабілізатора GR = 40 кг/с. 

Для оцінки впливу приведеної маси рухомих елементів 
низькочастотної складової СННО на “чутливість” до циклових коли-
вань натягу ниток основи прийнято, що приведена маса змінюється 
від 5 до 120 кг. Межі швидкісних режимів роботи ВМ (від 1200 до 
3000 петельних рядків на хвилину) охоплюють існуючі і перспек-
тивні швидкості в’язання. 

На рис. 7.4 наведено приклади циклограм функцій збурення 
(крива 1) і коливань скала комбінованого СННО (крива 2) при двох 
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значеннях приведеної маси (mпр = 10 кг; mпр = 40 кг) і швидкості 
в’язання – 1800 петельних рядів на хвилину.  

 

 
а 

 
б 
 

Рис. 7.4. Циклограми функції збурення (1) та коливань скала (2):  
а – при mпр=10 кг; б – при mпр = 40 кг 

 
Використовуючи вираз показника чутливості СННО до ви-

сокочастотних коливань ε' (2.43), визначені і занесені в таблицю 7.1 
його значення для чотирьох значень швидкості в’язання. 
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Таблиця 7.1 
Показник чутливості низькочастотної складової СННО  
до високочастотних коливань натягу ниток основи (%) 

Швидкість в’язання, 
петельних рядків на хвилину 

Приведена маса 
низькочастотної 
складової, кГ 1200 1800 2400 3000 

1 179,56 136,00 48,44 27,33 
5 37,78 13,78 7,47 4,89 

10 15,56 5,89 3,60 2,40 
20 6,89 3,02 1,73 1,18 
30 4,55 2,52 0,88 0,78 
40 3,38 1,52 1,20 0,62 
50 2,69 1,19 0,70 0,47 
80 1,44 0,72 0,42 0,30 

120 1,03 0,53 0,28 0,19 
 
На основі отриманих результатів, зроблено ряд висновків: 
– при збільшені значень приведеної маси низькочастотної 

складової стабілізатора, “чутливість” комбінованого СННО до цикло-
вих коливань натягу ниток основи зменшується. Починаючи з зна-
чень приведеної маси порядку 30–40 кг, зменшення коефіцієнта ε' 
при збільшені значень приведеної маси сповільнюється; 

–“чутливість” низькочастотної складової комбінованого СННО 
до циклових коливань натягу ниток основи залежить від швидкості 
в’язання. Так при збільшені швидкості в’язання з 1200 до 3000 пе-
тельних рядів за хвилину коефіцієнт ε', при інших рівних умовах, 
зменшується в 5–10 разів; 

– раніше прийняте припущення про “нечутливість” низько-
частотної складової СННО до циклових коливань натягу ниток 
основи, за рахунок встановлення відповідних значень коефіцієнта 
в’язкого тертя низькочастотної складової стабілізатора і приведеної 
маси низькочастотної складової, практично виконуються; 

– для досягнення стану “нечутливості” низькочастотної скла-
дової СННО до циклових коливань натягу ниток основи, в якості 
прикладу, рекомендовано наступні параметри – приведена маса 
CR = 40 кг, коефіцієнт в’язкого тертя GR = 40 кг/с. 

 
4. Дослідження комбінованого СННО в режимі циклових коливань 

натягу ниток основи. В режимі циклових коливань натягу ниток ос-
нови комбінований СННО виконує функції СДННО, при цьому низько-
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частотна складова стабілізатора “нечутлива” до збурень, а стабілі-
зацію динамічного натягу ниток основи забезпечує високочастотна 
складова. 

Для оцінки ефективності роботи комбінованого СННО, як 
СДННО, використано показник ступеня стабілізації динамічної скла-
дової натягу ниток основи β (2.44). 

В якості функції збурення, використано нелінійну складову 
функції споживання ниток верхньої основи при в’язані перепле-
тення “трико-сукно” на ОВМ моделі 5219 “Кокетт–2”. Нелінійна 
складова описується чотирма гармоніками [27]. Заправка – віскозна 
нитка лінійною щільністю 8,33 текс. 

Усі вхідні дані характерні для пружної системи заправки 
ОВМ моделі 5219 “Кокетт–2”, а саме: 

– піддатливість 2500 ниток основи на ділянці “навій–зона 
петлеутворення” дорівнює 0,0000166 мм/Н; 

– коефіцієнт в’язкого тертя віскозних ниток на ділянці “на-
вій–зона петлеутворення” дорівнює 1 кг/с; 

– приведена до ролика сила ваги вантажу, що забезпечує 
середній натяг одної нитки основи порядку 4 сН, дорівнює 100 Н. 

Параметри низькочастотної складової вибрані з умови 
“нечутливості” низькочастотної складової комбінованого СННО до 
циклових коливань натягу ниток основи – приведена маса CR = 40 кг, 
коефіцієнт в’язкого тертя GR = 40 кг/с. 

Параметри високочастотної складової, яка безпосередньо 
виконує функцію СДННО, взяті в межах, що охоплюють значення 
сучасних і перспективних зразків пасивних СДННО: 

– приведена маса CS змінюється від 0,1 до 0,3 кг; 
– коефіцієнт в’язкого тертя GS змінюється від 5 до 10 кг/с. 
Для обчислень була розроблена програма. На рис. 7.6, як 

приклад, наведено циклограми збурюючої функції – нелінійна скла-
дова функції споживання ниток основи (крива 1), деформації ниток 
основи (крива 2), переміщення скало (крива 3), переміщення приве-
деної маси низькочастотної складової (крива 4) при швидкості в’я-
зання 1800 петельних рядків за хвилину, при цьому коефіцієнт в’яз-
кого тертя GS = 10 кг/с, а приведена маса дорівнює: CS = 0,1 кг, 
CS = 0,5 кг (рис. 7.5, а, б). 

Результати обчислень ступеня стабілізації динамічного на-
тягу ниток основи наведено у таблиці 7.2. 

Аналіз отриманих результатів показує, що в режимі цикло-
вих коливань натягу ниток основи СННО забезпечує, як для пасив-



 
Розділ 7. Розробка комбінованих СННО 

 211

них СННО, досить високий ступінь стабілізації динамічного натягу 
ниток основи. Значення приведеної маси високочастотної складової 
суттєво впливає на ефективність роботи, при цьому при зменшені 
приведеної маси ступінь стабілізації динамічного натягу ниток збіль-
шується. 

 

 
а 

 
б  
 

Рис. 7.5. Результат чисельного моделювання СННО  
в режимі циклових коливань: а – mпр = 0,1 кг; б – mпр = 0,5 кг 
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Таблиця 7.2  
Значення ступеня стабілізації динамічного натягу ниток основи 
при різних коефіцієнтах в’язкого тертя високочастотної складової 

Швидкість в’язання, 
петельних рядів на хвилину 

Приведена маса 
високочастотної 
складової, кГ 1200 1800 2400 3000 

GS = 5 кг/с 
0,01 49,78 49,55 50,44 52,67 
0,1 52,44 54,22 52,44 50,67 
0,2 55,77 48,00 45,33 24,44 
0,3 44,19 40,00 21,48 –1,11 
0,5 37,78 18,00 –17,18 –4,44 

GS = 10 кг/с 
0,01 49,78 50,22 48,89 52,78 
0,1 52,14 54,67 51,18 49,11 
0,2 54,11 49,18 44,00 24,48 
0,3 42,89 40,89 23,11 1,18 
0,5 39,11 17,51 –14,66 –4,00 

 
Оптимальне значення приведеної маси високочастотної скла-

дової близьке до величини порядку 0,1 кг, подальше її зменшення 
веде до незначного збільшення ступеня стабілізації динамічного 
натягу ниток основи. 

 

5. Дослідження комбінованого СННО в режимі міжциклових 
коливань натягу ниток основи. В основу досліджень комбінованого 
СННО в режимі міжциклових коливань натягу ниток основи покла-
дено визначення степені стабілізації середнього натягу α (2.37) в 
раніше визначених чотирьох якісно-часових режимах. 

Дослідження комбінованого СННО в режимі міжциклових 
коливань натягу ниток основи базуються на тому, що низькочас-
тотна складова комбінованого СННО практично нечутлива до цик-
лових коливань натягу ниток основи. Для цього прийнято, що кое-
фіцієнт в’язкого тертя GR = 40 кг/с, а приведена маса вантажного 
ССННО CR змінюється з 20 до 50 кг. Для проведення вказаних чис-
лових обчислень використано розрахункову програму з відповід-
ними вхідними даними. 

На рис. 7.6 наведено графіки зміни деформації ниток ос-
нови при першому і другому якісно-часових режимах подачі ос-
нови при коефіцієнті в’язкого тертя GR = 40 кг/с і приведеній масі 
низькочастотної складової СННО CR = 40 кг. 
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а 

 
б 

 

Рис. 7.6. Результат чисельного моделювання при якісно-часовому режимі: 
а – першому; б – другому  

 
Використовуючи вираз (2.37), для всіх чотирьох якісно-ча-

сових режимів, визначено значення ступеня стабілізації середнього 
натягу ниток основи α, значення яких представлено в таблиці 7.3  

На основі отриманих результатів можна зробити висновок, що 
комбінований СННО забезпечує в пружній системі заправки ВМ 
високий ступінь стабілізації середнього натягу ниток основи (до 
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99 %), при цьому значення приведеної маси в робочому діапазоні 
(від 20 до 50 кг) не суттєво впливає на ефективність роботи ком-
бінованого СННО, як ССННО. 

 

Таблиця 7.3  
Значення показника ступеня стабілізації  

середнього натягу ниток основи для комбінованого СННО (%) 
Якісно-часовий режим відхилень  

у подачі ниток основи 
Приведена маса 

низькочастотної складової
СННО, кГ перший другий третій четвертий 

20 97,98 99,68 99,93 99,99 
30 97,89 99,58 99,94 99,99 
40 95,77 99,46 99,94 99,99 
50 96,83 99,36 99,94 99,99 

 
Аналітичні дослідження комбінованого СННО показали, що 

при робочих і перспективних швидкостях в’язання стабілізатор за-
безпечує стабілізацію динамічного натягу ниток основи на рівні по-
рядку 50 % і стабілізацію середнього натягу ниток основи на рівні 
порядку 99 %. 

Для оцінки достовірності результатів аналітичних дослі-
джень виконано цикл експериментальних досліджень. 

 
 

7.3. Експериментальні дослідження комбінованого 
СННО 

 
Метою експериментальних досліджень комбінованого СННО 

є перевірка достовірності результатів аналітичних досліджень в 
умовах, максимально наближених до виробничих. 

 
7.3.1. Методика проведення експерименту 
В основу експериментальних досліджень комбінованого 

СННО покладено визначення ступеня стабілізації середнього на-
тягу ниток основи (2.37), і показника ступеня стабілізації дина-
мічної складової натягу ниток основи (2.44) при встановлені ком-
бінованого СННО на стенді, який моделює його роботу в системі 
пружної заправки ВМ, характерній для провідних машинобудівних 
фірм “Ліба”, “К. Майєр”, “Текстима”, “Малімо” (Німеччина). На стенді 
передбачено варіант моделювання пружної системи заправки ОВМ 
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із заводським варіантом стабілізатора і при відсутності стабіліза-
тора, як це передбачено при визначені показників α (2.37) і β (2.44). 

На рис. 7.7 зображено, змонтовану на стенді, систему пруж-
ної заправки ОВМ із запропонованим комбінованим СННО. Сис-
тема включає ротаційний модулятор високочастотних коливань 1, 
комбінований СННО 2, модулятор відхилень в подачі ниток з на-
вою 3, фіксатор кута повороту головного вала 4, тахометр 5, електро-
двигун 6. В якості ниток основи на стенді використано шнур 7, 
жорсткість якого еквівалентна жорсткості 50 ниток основи на ді-
лянці “навій–зона петлеутворення”. 

 

 
 

Рис. 7.7. Модель пружної системи заправки ОВМ  
з комбінованим СННО 

 
На рис. 7.8 зображена, змонтована на стенді, система пружної 

заправки ОВМ “Кокетт–Е2”. 
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Рис. 7.8. Модель пружної системи заправки ОВМ “Кокетт–Е2” 

Система включає ротаційний модулятор високочастотних 
коливань 1, шнур 2, що моделює жорсткість 50 ниток основи на 
ділянці “навій–зона петлеутворення”, СННО 3, характерний для 
ОВМ “Кокетт–Е2”, модулятор 4 відхилень в подачі ниток з навою, 
фіксатор кута повороту головного вала 5, тахометр 6, електро-
двигун 7. В випадку жорсткої фіксації скала 8, змонтована система 
пружної заправки представляє собою систему без використання 
СННО. Частота обертання головного вала при запису осцилограм на-
тягу ниток основи відповідає трьом значенням швидкості в’язання, 
а саме 1200, 1800 і 2400 петельних рядів на хвилину. 

Процес відхилення в подачі ниток з навою відповідає дру-
гому якісно-часовому варіанту, в якому додаткова подача 10 мм 
основи з навою проходить за лінійним законом за 10 секунд, потім 
після паузи (порядку 10 с) за 10 секунд за лінійним законом про-
ходить вибірка 10 мм ниток основи. 

 
7.3.2. Обробка результатів експерименту 
Розрахунок довірчих границь ординат розмахів коливань 

натягу ниток проведено за методикою, описаною у [320], з вико-
ристанням малої вибірки. Число циклів для обробки вибрано таким 
чином, щоб довірчі границі були значно менші максимальних 
відхилень кривих і прийнято для кожного варіанта рівним п’яти. 
Розмах варіювання для більшості значень розмахів коливань натягу 
ниток з п’яти замірів був не більше 0,5 сН і прийнято рівним цьому 
значенню. За вказаними вхідними даними розраховані довірчі гра-
ниці середніх арифметичних значень розмахів коливань натягу 
ниток точок заміру x = x ±0,11 сН при імовірності Р = 0,95. 
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На рис. 7.9 наведені осцилограми коливань натягу ниток при 
відсутності в пружній системі заправки СННО (рис. 7.9, а), при ви-
користані СННО ОВМ “Кокетт–Е2” (рис. 7.9, б) і запропонованого 
комбінованого СННО (рис. 7.9, в).  

Швидкість в’язання 1200 петельних рядів на хвилину. На 
представлених осцилограмах розмахи циклових коливань натягу 
ниток основи виділені значеннями В1, В2, В3, а відхилення від серед-
нього значення А1, А2 і А3.  

У таблиці 7.4 наведені значення показників α та β для СННО 
ОВМ “Кокетт–Е2” і комбінованого СННО при різних швидкостях 
в’язання. Експериментальні дослідження підтверджують достовірність 
аналітичних досліджень – максимальна відносна похибка резуль-
татів аналітичних досліджень при визначені ступеня стабілізації 
середнього натягу ниток основи не перевищує 2,5 %. 

 

а 
  1   2

    1    2 

  1

 

 б

  в 
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Рис. 7.9. Запис коливань натягу ниток основи (крива 1), переміщення 
скала (крива 2) для частоти обертання головного вала 1200 хв-1:  

а – при відсутності СННО, б – при використанні СННО  
ВМ “Кокетт–Е2”, в – при використані вантажного ССННО 

 
Таблиця 7.4  

Результати експериментального визначення показників α та β  
для СННО ОВМ “Кокетт–Е2” і комбінованого СННО 

Швидкість в’язання петельних рядів на хвилину Вид 
стабілізатора 

Показник  
ефективності

СННО 1200 1800 2400 
СННО ВМ α, % 52,4 52,3 52,4 

“Кокетт–Е2” β, % 50,0 53,0 49,8 
Вантажний α, % 97,3 97,3 97,8 
ССННО β, % 55,5 54,1 50,3 

Порівняно з СННО ОВМ “Кокетт–Е2”, запропонований ком-
бінований ССННО дозволяє практично повністю ліквідувати коли-
вання середнього натягу ниток основи при різних відхиленнях у 
подачі ниток основи. 

 
 

Висновки 

 
1. На основі аналізу тенденцій удосконалення пасивних 

ССННО і СДННО, запропоновано перспективний напрям ство-
рення принципово нових комбінованих СННО, що поєднують в 
собі високочастотну і низькочастотну складові і забезпечують ши-
рокі параметричні можливості стабілізації середнього і динаміч-
ного натягу ниток основи. 

2. Запропонована математична модель статичної дії ком-
бінованого СННО на нитки основи, використовуючи яку, розроб-
лено програму оптимізації конструктивних параметрів низькочас-
тотної складової стабілізатора. 

3. Показано, що запропонований комбінований СННО має 
можливості підтримання відносного коливання середнього натягу 
ниток основи на рівні 0,5 % при умові “нечутливості” низько-
частотної складової до циклових коливань натягу ниток основи. 

4. Динамічні дослідження комбінованого СННО проведені 
з використанням автоматизованої системи проектування та дослі-
дження приводів і динамічних систем ПРАНС-ПК. Встановлені 
умови досягнення відносної “нечутливості” низькочастотної скла-
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дової СННО до циклових коливань натягу ниток основи при ви-
сокому ступені чутливості до міжциклових коливань натягу ниток.  

5. У результаті оптимізації конструктивних параметрів ком-
бінованого СННО доведена можливість досягнення 99 % рівня 
ступеня стабілізації середнього натягу ниток основи при можливих 
відхиленнях в їх подачі та 50 % рівня ступеня стабілізації дина-
мічного натягу ниток основи при швидкості в’язання в діапазоні 
1200–2400 петельних рядів на хвилину. 

6. Експериментальні дослідження запропонованого комбі-
нованого СННО на універсальному стенді довели його переваги. 
Так, при 50–55 % рівні стабілізації середнього натягу ниток основи 
відомих СННО, комбінований СННО забезпечує 97 % і вище рі-
вень стабілізації середнього натягу ниток основи. Показано, що 
похибка результатів аналітичних досліджень не перевищує 2,39 %. 



 

Розділ 8. Дослідження перспективних конструкцій СДННО 
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На сучасних ВМ встановлюються в основному пасивні 

СННО, що і визначило пріоритетність досліджень, які показали, що 
за рахунок нових конструктивних рішень і оптимізації робочих 
параметрів можна підвищити ефективність роботи СННО, а саме: 

– ступінь стабілізації динамічного натягу ниток основи до-
вести до рівня 50–55 % при швидкостях в’язання 2400–2800 петель-
них рядів за хвилину; 

– ступінь стабілізації середнього натягу ниток основи до-
вести до рівня 97–99 % при різних режимах роботи ВМ і відхи-
леннях у процесі подачі ниток основи. 

Якщо ступінь стабілізації середнього натягу ниток основи до-
ведена до рівня близького до максимально можливого – 100 % і 
різниця складає 1–3 %, то різниця між досягнутим рівнем ступеня 
стабілізації динамічного натягу 45–50 % і максимально можливою 
(100 %) досягає 45–50 %. Подальше підвищення ступеня стабілі-
зації динамічного натягу ниток основи обмежено конструктивними 
можливостями пасивних СДННО, в конструкції яких використано 
пружний елемент, приведена жорсткість якого відповідає приве-
деній жорсткості ниток основи. Таке обмеження не розповсюджу-
ється на активні СННО. Результати експериментально-аналітичних 
досліджень показали можливість досягнення високого рівня сту-
пеня стабілізації динамічного натягу ниток основи при встановлені 
на ВМ активних СДННО [27, 252, 254, 255]. Розроблений на основі 
експериментально-аналітичних досліджень [254, 255], ротаційний 
СДННО [63] дозволив досягти 75 % рівня ступеня стабілізації ди-
намічного натягу ниток основи. 
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Експериментальні дослідження [255], промислові випробу-
вання [27], впровадження ротаційного СДННО на Ризькій трико-
тажній фабриці “Мара” підтвердили перспективність напряму ство-
рення активних СДННО. 

Трирівнева класифікація СННО показала можливість існу-
вання низки перспективних конструкцій активних СДННО, можли-
вості яких не досліджено, що обмежує їх впровадження при модер-
нізації і проектуванні ВМ [126]. Розглянемо найбільш перспективні 
конструкційні рішення в області стабілізації натягу ниток основи.  

 
 

8.1. Ротаційні СДННО 

 
8.1.1. Конструктивні особливості ротаційних СДННО 
Основою для оцінки можливостей ротаційних СДННО і 

створення нових конструкцій є раніше розроблений варіант стабілі-
затора [63]. 

Удосконалення ротаційних СДННО спрямовано на підви-
щення ефективності і розширення технологічних можливостей. 

 

 
 

Рис. 8.1. Ротаційний СДННО 
 
На рис. 8.1, а зображена принципова схема ротаційного 

СДННО, що дозволяє проводити не тільки стабілізацію динаміч-
ного натягу ниток основи, а і підвищувати рівномірність петельної 
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структури по ширині заправки ВМ[189]. Стабілізатор включає вал 1, 
на якому жорстко закріплені диски 2, в яких зафіксовані стрижні 3, 
при цьому вал з’єднано з головним валом 4 зубчасто-пасовою 
передачею 5. Нитки основи 6 підводяться до стрижнів напрямними 
балочками 7 та 8. 

В період роботи ВМ, при обертанні напрямних стрижнів 3 
навколо осі вала 1 довжина відрізку ниток 6 між нерухомими ба-
лочками 7 та 8 змінюється відповідно до витрати ниток основи в 
зоні петлеутворення, при цьому, при віддаленні від середини вала 1 
до його країв розмахи коливань функції подачі основи 
збільшуються, що приводить до збільшення рівномірності 
петельної структури по ширині.  

Розширення функціональних можливостей ротаційних 
СДННО привело до створення пристроїв з хвилеподібною дією на 
нитки основи. На рис. 8.2 зображена принципова схема ротацій-
ного СДННО з хвилевою дією на нитки основи [188]. Стабілізатор 
складається з закріплених на валу 1 дисків 2, в отворах яких зафік-
совано створюючи гвинтову поверхню стрижні 3, які огинаються 
нитками основи 4. Вони спрямовуються до стрижнів балочками 5 і 6, 
а вал 1 з’єднано з головним валом 7 зубчасто-пасовою передачею 
8.  

 

 
Рис. 8.2. Ротаційний СДННО 
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Ротаційний СДННО рекомендується для ткацьких верстатів з 
хвилеподібним рухомим поперек основи зівом, при цьому може 
бути використаний для створення ВМ з хвилеподібним процесом 
створення петель.  

Практика проектування СННО в’язальних машин показала, 
що суттєве підвищення ефективності роботи ротаційних СДННО 
можливе за рахунок оптимізації їх робочих органів [5, 10, 13]. 

 
8.1.2. Оптимізація робочих параметрів ротаційних СДННО 
Досягнутий ротаційним СДННО 75 % рівень ступеня ста-

білізації динамічного натягу ниток основи був отриманий на основі 
розробленої математичної моделі стабілізатора і програми оптимі-
зації, реалізованої на малопотужній комп’ютерній техніці [27]. Аналіз 
сучасної комп’ютерної техніки показав можливість проводити опти-
мізацію конструктивних параметрів ротаційного СДННО в діалого-
вому режимі на основі отриманих аналітичних залежностей [254]. 

Використовуючи програму оптимізації, були визначені ро-
бочі параметри ротаційного СДННО і ступінь стабілізації динаміч-
ного натягу ниток основи при встановлені стабілізатора на верхній 
основі ОВМ моделі 5219 “Кокетт–2”, при в’язанні переплетення 
“трико-сукно” (другий варіант зсуву гребінки [27, 251, 252]). 

У результаті оптимізації, визначено робочі параметри рота-
ційного СДННО, які дозволяють досягнути 90 % рівня стабілізації.  

 

 
 

Рис. 8.3. Результати оптимізації  
робочих параметрів ротаційного СДННО: теоретична (задана)  
та дійсна (отримана) функції подачі ниток основи СДННО  
На рис. 8.3 представлені графіки теоретичної і дійсної функції 

подачі ниток основи ротаційним СДННО. 
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Отримані значення ступеня стабілізації динамічного натягу 
ниток основи не тільки підтверджують раніше зроблений висновок 
про високі можливості ротаційних СДННО, а й показують перс-
пективи подальшого підвищення ефективності роботи ротаційних 
СДННО [27]. 

 
 

8.2. Гідравлічні СДННО 

 
8.2.1. Конструктивні особливості гідравлічних СДННО 
При виборі принципової схеми гідравлічного СДННО ста-

вилась задача виконання низки вимог: 
− мінімально можливі зміни конструкції ВМ; 
− забезпечення достатньо високого (більше 70 %) ступеня 

стабілізації динамічного натягу ниток основи; 
− забезпечення високого рівня безпеки експлуатації та еко-

логічної чистоти гідравлічного СДННО. 
На рис. 8.4 зображена принципова схема гідравлічного 

СДННО, де скало, що огинається нитками основи 2, закріплено крон-
штейнами 3 на підпружиненому валу 4, на кінці якого закріплено 
ротор 5 гідродвигуна 6, який трубопроводами 7 з’єднаний з гідророз-
подільником 8 і гідронасосом 9, при цьому кран 10 гідророзподіль-
ника 8 кінематично з’єднаний з головним валом 11 ОВМ [140]. В якості 
робочого середовища використано масло, що залито в картер 12. 

В період роботи ОВМ, гідронасос 9 подає робочу рідину в 
гідродвигун 6 відповідно до команд гідророзподільника 8. Гідро-
двигун повертає підпружинений вал 4 проти і за годинниковою 
стрілкою, а разом з ним скало 1 в сторону і від зони петле-
утворення, що викликає подачу або вибірку ниток основи 2 із зони 
петлеутворення. 

Для представленої принципової схеми СДННО було розроб-
лено декілька конструкцій гідродвигунів, новизна яких захищена 
авторськими свідоцтвами і патентами: 

– неповноповоротний лопатевий (рис. 8.5) [140]; 
– неповноповоротний пластинчатий (рис. 8.6) [124]; 
– неповноповоротний поршневий (рис. 8.7) [141]. 
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Рис. 8.4. Принципова схема гідравлічного СДННО 
 

На рис. 8.5 наведена схема лопатевого гідродвигуна, що 
складається з корпуса 1, всередині якого встановлено лопатевий 
ротор 2, який утворює з перегородками 3 робочі камери 4 та 5. 
Робочі камери через отвори 6 і 7 з’єднані з гідророзподільником, а 
ротор 2 жорстко з’єднаний з валом для кріплення скала. При над-
ходженні робочої рідини в камери 4, ротор 2 повертає скало в бік 
зони петлеутворення і навпаки, при надходженні робочої рідини в 
камери 5, ротор 2 повертає скало від зони петлеутворення, про-
водячи цим самим додаткову подачу і вибірку ниток основи. 
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Рис. 8.5. Неповноповоротний лопатевий гідродвигун 

 
На рис. 8.6 наведена схема пластинчатого гідродвигуна, що 

складається з корпуса 1, всередині якого встановлено вал 2 і 
пластини 3, 4, при цьому одною стороною пластини 3, 4 закріплені 
на валу 2, а другою стороною зафіксовані в корпусі 1 таким чином, 
що утворено робочі камери 5, 6, 7 і 8, які через отвори 9 з’єднані з 
гідророзподільником. Вал 2 з’єднано з скалом. При надходженні 
робочої рідини в камери 5 та 7, вал 2 повертає скало в сторону зони 
петлеутворення і навпаки, при надходженні робочої рідини в ка-
мери 6 та 8, вал 2 повертає скало від зони петлеутворення, про-
водячи цим самим додаткову подачу і вибірку ниток основи. 

 

 
 

Рис. 8.6. Неповноповоротний пластинчатий гідродвигун 



 

Розділ 8. Дослідження перспективних конструкцій СДННО 
 

 226

На рис. 8.7 наведена схема поршневого гідродвигуна, що 
складається з корпусу, виконаного в формі “криволінійних” гідро-
циліндрів 1 та 2, всередині яких встановлені поршні 3 і 4, які з’єд-
нані через криволінійний шток 5 і кронштейн 6 з валом 7, на якому 
закріплено скало. При надходженні робочої рідини в камеру 8, вал 7 
повертає скало в сторону зони петлеутворення і навпаки, при над-
ходженні робочої рідини в камеру 9, вал 7 повертає скало від зони 
петлеутворення, проводячи цим самим додаткову подачу і вибірку 
ниток основи. 

 

 
 

Рис. 8.7. Неповноповоротний поршневий гідродвигун 
 

Аналіз конструкцій гідравлічних двигунів, розроблених для 
СДННО, показує, що найбільш прийнятним є лопатевий. Так, 
відносно пластинчатого гідродвигуна він забезпечує більш високу 
ступінь герметичності між робочими камерами, а відносно поршне-
вого двигуна є більш простим і надійним.  

При розробці гідророзподільника враховувалась необхід-
ність забезпечення циклічності процесу гідророзподілу, при цьому 
період циклу може досягати 0,02 секунди (швидкість в’язання 3000 
петельних рядів на хвилину), а всередині циклу формування дво-
разової подачі рідини різного об’єму і зі зміщенням фаз. Забезпе-
чення означених вимог можливе при використані оригінальної конст-
рукції кранового гідророзподільника, новизна якого захищена па-
тентом [140]. 
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На рис. 8.8 зображена схема кранового гідророзподільника, 
що складається з корпусу 1, всередині якого встановлено кран 2, 
що кінематично зв’язаний з головним валом ОВМ. У корпусі 1 вико-
нано отвори 3, 4, 5, 6 для з’єднання гідророзподільника з напірною 
магістраллю, споживачем (гідродвигуном) і зливною лінією. На ци-
ліндричній поверхні крана 2 виконано дві лиски, що забезпечують 
проходження рідини між отворами 3, 4, 5, 6. 

 

 
 

Рис. 8.8. Крановий гідророзподільник 
 
При обертанні крана 2 відбувається циклічно повторю-

вальна подача робочої рідини до споживача (гідродвигун). Вико-
нання лисок різної величини забезпечує різну за величиною подачу 
робочої рідини всередині циклу, а зміщення одної лиски відносно 
іншої забезпечує зміщення по фазі подачі робочої рідини всередині 
кожного циклу.  

Для підвищення швидкодії гідравлічного СДННО, гідро-
розподілювач і гідродвигун виконані в одному корпусі, утворюючи 
тим самим привід СДННО. При такому виконані максимально змен-
шується довжина трубопроводу між гідророзподільником і гідродви-
гуном, що дозволяє збільшити швидкодію гідравлічного СДННО. 

 
8.2.2. Експериментальні дослідження гідравлічних СДННО 
Для оцінки можливостей гідравлічних СДННО було вико-

нано експериментальні дослідження. На основі розрахунку основ-
них робочих параметрів гідравлічного СДННО, було виготовлено 
експериментальний зразок лопатевого приводу СДННО, встанов-
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лення якого на універсальному стенді дозволяє створити експери-
ментальний зразок всього гідравлічного СДННО (див. рис. 2.7) [143].  

На рис. 8.9 зображено експериментальний зразок приводу 
гідравлічного СДННО, в корпусі 1 якого встановлені крановий гідро-
розподільник 2 і неповноповоротний гідродвигун 3. 

 

 
 

Рис. 8.9. Експериментальний зразок привода гідравлічного СДННО 
 
На рис. 8.10 зображені основні елементи кранового гідро-

розподільника: корпус 1, всередині якого встановлено кран 2, ущіль-
нення 3, кришка 4. 

 
 

Рис. 8.10. Основні елементи кранового гідророзподільника 
 

На рис. 8.11 зображено основні елементи неповноповорот-
ного гідродвигуна: корпус гідродвигуна 1, всередині якого встанов-
лені корпус 2 для лопаті 3, вал 4 та кришка 5. 
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Рис. 8.11. Основні елементи неповноповоротного гідродвигуна 
 

1. Методика проведення експерименту. В основу експеримен-
тальних досліджень гідравлічного СДННО покладено визначення 
ступеня стабілізації динамічного натягу ниток основи (2.44). Для ви-
значення ступеня стабілізації динамічного натягу ниток основи необ-
хідно мати значення максимальних розмахів коливань натягу ниток 
основи при використані СДННО і при його відсутності. 

Для отримання порівняльної оцінки ефективності роботи 
гідравлічного СДННО, в процесі досліджень проводився також 
запис натягу ниток при використані відомих пасивних СДННО. Та-
ким чином, запис натягу ниток проводився в трьох варіантах: 

1) СДННО відсутній; 
2) стабілізація натягу забезпечується гідравлічним СДННО; 
3) стабілізація натягу забезпечується пасивним СДННО. 
Запис осцилограм натягу ниток основи (на стенді вико-

ристано пас) проводився при трьох швидкісних режимах – 1000, 
2000, 3000 хв-1. Закон збурення на стенді формувався ротаційним 
пристроєм, характерним для ОВМ та ВПМ. 

 

2. Обробка результатів експерименту. Розрахунок довірчих 
границь значень розмахів коливань натягу ниток проведено за 
методикою, описаною у роботі [320], з використанням малої ви-
бірки. Число оброблювальних циклів вибрано таким чином, що до-
вірчі границі стали значно меншими максимальних значень від-
хилень кривих, і прийнято рівним п’яти. Розмах варіювання для 
більшості значень розмахів коливань натягу ниток основи з п’яти 
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замірів виявився не більше 0,5 сН і прийнятий рівним цьому 
значенню. За вказаними вхідними даними розраховано довірчі 
границі середніх арифметичних значень розмахів коливань натягу 
ниток Х = Х ± 0,11 сН при імовірності Р = 0,95. 

На рис. 8.12, в якості прикладу, представлено осцилограми 
коливань натягу ниток для трьох варіантів стабілізації.  

 

 
 

Рис. 8.12. Запис коливань натягу ниток основи  
при різних варіантах стабілізації:  

а – відсутність СННО; б – використання пасивного СННО;  
в – використання гідравлічного СДННО 

 
У першому варіанті СДННО відсутній (рис. 8.12, а), в дру-

гому використано пасивний СДННО (рис. 8.12, б), в третьому – гід-
равлічний СДННО (рис. 8.12, в), при частоті обертання головного 
валу 3000 хв-1. На основі отриманих осцилограм побудовано графічні 
залежності (рис. 8.13) ступеня стабілізації динамічного натягу ни-
ток основи від частоти обертання головного вала при встановлені 
на стенді пасивного СДННО (крива 1) і гідравлічного СДННО 
(крива 2). 

 а

  б

  в
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Рис. 8.13. Залежність ступеня стабілізації динамічного натягу  
ниток основи від частоти обертання головного вала  

 
З графіків видно, що встановлення гідравлічного СДННО 

на ОВМ і ВПМ дає можливість довести ступінь стабілізації ди-
намічного натягу ниток основи до рівня 80 % при швидкості в’я-
зання 3000 петельних рядів за хвилину, при цьому ефективність 
роботи пасивних СДННО залежить від швидкості в’язання, і при 
збільшені частоти обертання головного валу з 1000 до 3000 хв-1 
знижується з 50–60 % до 20–30 %. 

Проведення експериментальних досліджень гідравлічного 
СДННО показало тільки перспективність напрямку використання 
цих пристроїв. Для кінцевої відповіді необхідно продовжити екс-
периментально-аналітичні дослідження. 

 
 

8.3. Пневматичні СДННО 

 
8.3.1. Конструктивні особливості  
Розглянуті раніше конструкції гідравлічних СДННО мо-

жуть бути перетворені на пневматичні СДННО шляхом заміни 
рідинного робочого середовища на газоподібне. В цьому випадку, 
в якості джерела стиснутого повітря, можуть бути використані фаб-
ричні пневмомагістралі, що спрощує конструкції пристроїв.  
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Конструкції пневматичних СДННО суттєво спрощуються 
при використані мембранних пневмодвигунів [125]. 

На рис. 8.14 зображена схема мембранного двигуна пнев-
матичного СДННО, що складається з пневмоциліндрів 1 та 2, на 
яких закріплені мембрани 3 та 4, які через дугоподібну стяжку 5 і 
кронштейни 6 з’єднані зі скальним валом 7. Пневмоциліндри разом 
з мембранами створюють робочі камери 8 та 9. Управління пнемо-
двигуном проводиться крановим пневморозподільником. 

 

 
 

Рис. 8.14. Мембранний двигун пневматичного СДННО 
 
У період інтенсивної витрати в зоні петлеутворення ниток 

основи в порожнину 8 подається стиснуте повітря, мембрана 3 через 
стяжку 5, кронштейн 6 і вал 7 переміщує скало в сторону зони 
петлеутворення, забезпечуючи тим самим додаткову подачу ниток 
основи і попереджує збільшення натягу ниток основи. 

В періоди появи надлишку ниток основи в зоні петле-
утворення в порожнину 9 подається стиснуте повітря, мембрана 3 
через стяжку 5, кронштейн 6 і вал 7 переміщує скало від зони петле-
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утворення, забезпечуючи тим самим додаткову вибірку ниток ос-
нови, попереджуючи зменшення натягу ниток основи. Таким чи-
ном забезпечується стабілізація натягу ниток основи. 

 

8.3.2. Експериментальні дослідження пневматичних  
пристроїв стабілізації натягу ниток основи 

Для оцінки можливостей пневматичних СДННО були про-
ведені експериментальні дослідження. З раніше розглянутих конст-
рукцій пневматичних СДННО для експериментальних досліджень 
вибрана конструкція стабілізатора з лопатевим пневмодвигуном і 
крановим розподілювачем, які встановлені в одному корпусі, що 
максимально зменшує вплив довжини трубопроводу на швидкодію 
пристрою [140].  

Розроблений стенд для експериментальних досліджень до-
зволяє проводити дослідження пневматичних СДННО в умовах мак-
симально наближених до виробничих і в швидкісних режимах су-
часних і перспективних ВМ. 

 

1. Методика проведення експерименту. В основу експеримен-
тальних досліджень пневматичного СДННО покладено визначення 
ступеня стабілізації динамічного натягу ниток основи (2.44). Для 
визначення ступеня стабілізації динамічного натягу ниток основи 
необхідно оперувати значеннями максимальних розмахів натягу 
ниток основи при використані СДННО і при його відсутності. 

Для отримання порівняльної оцінки ефективності роботи 
пневматичного СДННО, в процесі досліджень проводився також 
запис натягу ниток основи при використані відомих пасивних 
СДННО. Таким чином, запис натягу проводився для трьох варіантів: 

1) СДННО відсутній; 
2) стабілізація натягу забезпечується пневматичним СДННО; 
3) стабілізація натягу забезпечується пасивним СДННО. 
Запис осцилограм натягу ниток основи (у стенді викорис-

тано пас) проводився для чотирьох швидкісних режимів – 600, 900, 
1200, 1500 хв-1. Закон збурення на стенді формувався ротаційним 
пристроєм, що вибраний характерним для ОВМ та ВПМ. 

2. Обробка результатів експерименту. Розрахунок довірчих 
границь значень розмахів коливань натягу ниток проведено за 
методикою, описаною у роботі [320], з використанням малої ви-
бірки. Число оброблювальних циклів вибрано таким чином, що 
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довірчі границі стали значно меншими максимальних значень від-
хилень кривих, і прийнято рівним п’яти. Розмах варіювання для 
більшості значень розмахів коливань натягу ниток основи з п’яти 
замірів виявився не більше 0,5 сН і прийнятий рівним цьому 
значенню. За вказаними вхідними даними розраховано довірчі 
границі середніх арифметичних значень розмахів коливань натягу 
ниток Х = Х ± 0,11 сН при імовірності Р = 0,95. 

 

 
Рис. 8.15. Запис коливань натягу ниток основи  

для різних варіантів стабілізації  
 
На рис. 8.15, в якості прикладу, представлені осцилограми 

коливань натягу ниток при різних варіантах стабілізації – СДННО 
в заправці відсутній (рис. 8.15, а), застосування пасивного СДННО 
(рис. 8.15, б), застосування пневматичного СДННО (рис. 8.15, в) при 
частоті обертання головного валу 1200 хв-1. 

На основі отриманих осцилограм побудовані графіки 
(рис. 8.16), що відображають залежність ступеня стабілізації дина-
мічного натягу ниток основи від частоти обертання головного валу 
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при встановлені на стенді пасивного СДННО (крива 1) і пневма-
тичного СДННО (крива 2). З результатів експериментальних дослі-
джень видно, що пневматичні СДННО дозволяють підтримувати 
високий ступінь стабілізації динамічного натягу ниток основи (до 
80–82 %) тільки в області низьких швидкісних режимів – при час-
тоті обертання головного валу до 1200–1300 хв-1. Подальше підви-
щення частоти обертання головного вала ВМ веде до різкого змен-
шення ступеня стабілізації динамічного натягу ниток основи, що 
пояснюється особливістю роботи пневматичних пристроїв – від-
носно низька швидкодія порівняно з гідравлічними пристроями. 

 

 
 

Рис. 8.16. Залежність ступеня стабілізації динамічного натягу  
ниток основи від частоти обертання головного вала для СДННО:  

1 – пасивного; 2 – пневматичного  
 

Враховуючи, що конструктивно пневматичні СДННО значно 
простіші гідравлічних, а для отримання робочого середовища (стис-
нутого повітря) можна використовувати фабричні пневмомагіст-
ралі, пневматичні СДННО можуть бути рекомендовані для вико-
ристання на ВМ з робочими швидкостями в’язання порядку 1000–
1200 петельних рядів за хвилину, при цьому бажано провести 
комплекс експериментально-аналітичних досліджень з виходом на 
виробничі випробування. 

8.4. Електромеханічні СДННО 

 
8.4.1. Конструктивні особливості  
На основі розробленої трирівневої класифікації СННО, 

показана можливість створення електромеханічних пристроїв ста-
білізації натягу ниток основи різних конструкцій. Основна різниця 
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між ними полягає у виборі приводу, що забезпечує примусове (за 
наперед визначеним законом) переміщення скала. В якості приводу 
електромеханічних СДННО запропоновано використання електро-
двигунів [145] або електромагнітів [144].  

На рис. 8.17 представлена принципова схема двигунного 
СДННО [145]. Пристрій включає електродвигун 1, в якого ротор 2 
через підпружинений вал 3, кронштейни 4 з’єднаний зі скалом 5, 
що огинається нитками основи 6. Статор 7, що закріплений на 
станині ВМ, електрично-з’єднаний з блоком управління 8, який 
отримує сигнали від датчика 9 коливань скала. Робота датчика 9 
синхронізована з обертанням головного вала 10 за рахунок закріп-
лення рухомого елемента 11, що виконує функції програмоносія.  

 

 
Рис. 8.17. Принципова схема двигунного СДННО 

При обертанні головного вала 10 і програмоносія 11 в дат-
чику 9 виробляються сигнали, які після посилення в блоці управ-
ління 8 подаються на двигун 1, викликаючи поворот ротора 2 і 
підпружиненого вала 3 за і проти годинникової стрілки, при цьому 
величина повороту обмежена пружинами. При повороті вала 3 за 
годинниковою стрілкою скало 5 переміщується в сторону зони 
петлеутворення, забезпечуючи тим самим додаткову подачу ниток 
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основи, і навпаки при повороті вала 3 проти годинникової стрілки 
скало 5 переміщується від зони петлеутворення, забезпечуючи тим 
самим додаткову вибірку ниток основи з зони петлеутворення. 

Робота датчика 9, через головний вал 10 і програмоносій 11, 
синхронізована з процесом петлеутворення таким чином, що в 
період інтенсивної витрати ниток основи, СДННО забезпечує до-
даткову їх подачу, попереджуючи тим самим зростання натягу ни-
ток основи, а в період виникнення надлишку ниток, СДННО за-
безпечує додаткове споживання ниток основи, попереджуючи тим 
самим падіння натягу ниток основи. Таким чином забезпечується 
стабілізація натягу ниток основи. 

 
8.4.2. Експериментальні дослідження двигунних  

пристроїв стабілізації натягу ниток основи 
Для оцінки можливості електромеханічних пристроїв стабі-

лізації натягу ниток основи була вибрана конструкції двигунного 
СДННО [145], як найбільш проста і легка в реалізації, за рахунок 
використання готових комплектуючих елементів (малоінерційні дви-
гуни, блоки живлення). Розрахунок основних елементів СДННО було 
виконано в процесі виконання науково-дослідної роботи [200].  

 

1. Методика проведення експерименту. В основу експеримен-
тальних досліджень двигунного СДННО покладено визначення 
ступеня стабілізації динамічного натягу ниток основи (2.44). Для 
його визначення необхідно оперувати значеннями максимальних 
розмахів коливань натягу ниток основи при використані СДННО і 
при його відсутності. 

Для отримання порівняльної оцінки ефективності роботи 
двигунного СДННО, в процесі досліджень проводився також запис 
натягу ниток при використані відомих пасивних СДННО. Таким 
чином, запис натягу ниток основи проводився для трьох варіантів: 

1)  СДННО відсутній, 
2)  стабілізація натягу ниток основи проводиться двигун-

ним СДННО. 
3)  стабілізація проводиться пасивним СДННО. 
Запис осцилограм натягу ниток основи (на стенді пасок) 

проведено при чотирьох швидкісних режимах в межах 500–1800 хв-1, 
при трьох значеннях приведеної до скала жорсткості підпружи-
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неного вала – 48, 65 та 91 Нм/рад. Закон збурення на стенді сфор-
мовано ротаційним пристроєм і характерний для ОВМ та ВПМ. 

На рис. 8.18 зображено стенд для експериментальних до-
сліджень двигунного СДННО. Стенд включає блок формування 
функції збурення 1, що моделює коливання вживання ниток в се-
редені кожного циклу петлеутворення, блок стабілізації натягу ни-
ток основи, який складається з малоінерційного двигуна 2, під-
пружиненого вала 3 і скала 4. Блок формування функції збурення і 
блок стабілізації натягу ниток основи взаємодіє між собою через 
пас 5, жорсткість якого еквівалентна жорсткості ниток основи ВМ. 

 

 
 

Рис. 8.18. Стенд для експериментальних досліджень 
електромеханічного двигунного СДННО:  

1 – блок формування функції збурення; 2 – малоінерційний двигун;  
3 – підпружинений вал; 4 – скало; 5 – пас (шнур) 

Для реєстрації натягу паса на стенді встановлено тензо-
метричний датчик 6, восьмиканальний тензопідсилювач 8АНЧ-7М 
і шлейфовий осцилограф Н117/1. 

 

2. Обробка результатів експерименту. Розрахунок довірчих 
границь значень розмахів коливань натягу ниток проведено за мето-
дикою [320], з використанням малої вибірки. Число оброблюваль-
них циклів вибрано таким чином, що довірливі границі стали 
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значно меншими максимальних значень відхилень кривих, і прий-
нято рівним п’яти. Розмах варіювання для більшості значень роз-
махів коливань натягу ниток основи з п’яти замірів виявився не 
більше 0,5 сН і прийнятий рівним цьому значенню. За вказаними 
вхідними даними розраховано довірчі границі середніх арифме-
тичних значень розмахів коливань натягу ниток Х = Х ± 0,11 сН 
при імовірності Р = 0,95. 

 

 
 

Рис. 8.19. Запис коливань натягу ниток основи  
для різних варіантів стабілізації 

На рис. 8.19, в якості прикладу, представлені осцилограми 
коливань натягу ниток при різних варіантах стабілізації – СДННО 
відсутній (рис. 8.19, а), використання пасивного СДННО 
(рис. 8.19, б), використання двигунного СДННО (рис. 8.19, в), при 
частоті обертання головного вала (частота петлеутворення) 1300 хв-1, 
при жорсткості підскальних пружин 65 Нм/рад. 

На основі отриманих осцилограм побудовані графіки, на-
ведені на рис. 8.20, що відображають залежність ступеня стабі-
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лізації динамічного натягу ниток основи від частоти обертання 
головного вала при встановлені на стенді двигунного СДННО і 
пасивного СДННО, характерного для ОВМ моделі 5219 “Кокетт–2”. 

 

 
 

Рис. 8.20. Залежність ступеня стабілізації динамічного  
натягу ниток основи від частоти обертання головного вала  

для електромеханічного СДННО:  
1 – С = 92 Нм/рад; 2 – С = 65 Нм/рад;  

3 – С = 48 Нм/рад; 4 – для пасивного СДННО 
З отриманих результатів видно, що двигунний СДННО 

дозволяє досягти достатньо високого рівня ступеня стабілізації 
динамічного натягу ниток основи (60–70 %) у вузьких швидкісних 
границях в’язання, максимальне значення яких не перевищує 
1500 петельних рядів на хвилину. 

Границі швидкісних режимів залежать від жорсткості під-
скальних пружин, при цьому зі збільшенням жорсткості значення 
границь зміщуються в область більш високих значень швидкостей. 
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При жорсткості підскальних пружин 91 Нм/рад макси-
мальне значення ступеня стабілізації динамічного натягу ниток 
основи (68 %) досягнуто при частоті обертання головного вала 
1400 хв-1, що суттєво менше показників ротаційних, гідравлічних і 
пневматичних СДННО. 

Швидкісні режими роботи розробленого двигунного 
СДННО (1200–1400 хв-1) нижче швидкісних режимів сучасних і 
перспективних конструкцій ОВМ і ВПМ, виходячи з чого зроблено 
висновок про можливість використання двигунних СДННО в ос-
новному в процесі модернізації існуючих ВМ. 

 
 

Висновки 

 
1. На основі розробленої трирівневої класифікації СННО, 

показана можливість створення перспективних конструкцій СДННО. 
2. Показана можливість удосконалення ротаційних СДННО 

як в напряму розширення технологічних можливостей, так і в на-
пряму підвищення ефективності процесу стабілізації динамічного 
натягу ниток основи. 

3. На основі чисельного моделювання, встановлена можли-
вість за рахунок використання ротаційних СДННО перевищити 90-
відсотковий рівень ступеня стабілізації динамічного натягу ниток 
основи. 

4. Розроблено ряд принципово нових перспективних конст-
рукцій гідравлічних СДННО, новизна яких захищена авторськими 
посвідченнями і патентами. На основі експериментальних дослі-
джень лопатевого СДННО, показана можливість досягнення 90-
відсоткового рівня ступеня стабілізації динамічного натягу ниток 
основи при робочих і перспективних (від 1200 до 3000 петельних 
рядів на хвилину) швидкостях ВМ. 

5. Розроблено ряд принципово нових перспективних конст-
рукцій пневматичних СДННО, новизна яких захищена автор-
ськими посвідченнями і патентами. На основі експериментальних 
досліджень лопатевого СДННО, показана можливість досягнення 
90-відсоткового рівня ступеня стабілізації динамічного натягу ни-
ток основи при відносно низьких швидкостях в’язання – 1200 пе-
тельних рядів на хвилину. 
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6. Розроблено ряд принципово нових перспективних конст-
рукцій електромеханічних СДННО, новизна яких захищена автор-
ськими посвідченнями і патентами. На основі експериментальних 
досліджень двигунного СДННО, показана можливість досягнення 
68-відсоткового рівня ступеня стабілізації динамічного натягу ни-
ток основи при частоті обертання головного вала ВМ 1400 хв-1, при 
цьому відмічено залежність ефективності роботи двигунного СДННО 
від приведеної до скала жорсткості пружин, розміщених під ним. 
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