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ВСТУП 

 

Наразі в державі триває трансформація виробничого процесу, що 

базується на впровадженні передових технологічних підходів, сучасного 

технічного обладнання та удосконаленні організації трудової діяльності. 

У сучасних умовах автоматизація постає як ключовий вектор науково-

технічного поступу. Вона слугує методологічною базою для розв'язання 

науково-технічних і виробничих завдань. Зокрема, автоматизація 

виробництва передбачає використання машин-автоматів, автоматичних ліній, 

автоматизованих виробничих комплексів, а також автоматизацію праці 

інженерно-технічного персоналу. Автоматизація знарядь праці включає 

застосування автоматичних систем, що забезпечують функції управління, 

контролю та регулювання виконавчих механізмів. 

Комплексний підхід до автоматизації виробництва випливає з 

інтеграції технологій та технічного обладнання. Завдання автоматизації 

складальних процесів слід розв'язувати, опираючись на спільні для всіх 

конструкцій (складальних об'єктів) технологічні принципи уніфікації 

операцій. 

Уніфікація складальних операцій з урахуванням визначеного переліку 

вимог сприяє проєктуванню типових технологічних процесів. 

Для автоматизації процесу снування необхідна ґрунтовна теоретична 

основа, сформована на аналізі та синтезі наявних у цій галузі результатів 

досліджень. Розв'язання проблем створення пристрою розпочнемо з аналізу 

просторових взаємозв'язків між конструктивними елементами та врахування 

вимог до орієнтації (компонування) складових виробів з акцентом на 

автоматизацію процесу. 
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Завдання бакалаврської роботи: 

- аналіз науково-технічної літератури з тематики бакалаврської 

роботи; 

- проектування конструкції електромеханічного механізму 

ниткоподачі з використанням індукційної муфти; 

- розрахунок параметрів електромеханічного механізму 

ниткоподачі з використанням індукційної муфти. 
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1 АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОЇ ЛІТЕРАТУРИ З ТЕМАТИКИ 

БАКАЛАВРСЬКОЇ РОБОТИ 

 

Снувальні машини створені для намотування певної кількості основних 

ниток на одне пакування, заданої довжини. Залежно від методу снування, 

снувальні машини поділяються на партійні, стрічкові або секційні. 

Підготовка основи для основов’язальних машин здійснюється на 

стрічкових і секційних снувальних машинах. При цьому секційні снувальні 

машини є найпоширенішими, адже вони характеризуються високою 

продуктивністю завдяки намотуванню основних ниток безпосередньо на 

снувальний валик. 

Проектування секційної снувальної машини потребує вирішення низки 

питань (натяг ниток, регулювання швидкості тощо), які є спільними для всіх 

типів снувальних машин. Саме тому до цього огляду також додано розділи, 

присвячені стрічковим і партійним снувальним машинам, що 

використовуються у ткацькому виробництві. 

За способом керування швидкістю приводи снувальних верстатів 

поділяються на ті, що регулюють кількість обертів снувального валика зі 

збільшенням його діаметра, і на приводи без регулювання швидкості лист 

БРМА 25.00.00.000 ДО. 

 

На снувальних машинах із нерегульованим приводом снування пряжі 

відбувається з лінійною швидкістю, яка зростає пропорційно діаметру 

снувальної котушки. Прикладом снувального верстата, обладнаного таким 

приводом, є секційний снувальний верстат об'єднання «Текстіма» першого 

випуску рисунок 1.1. Верстат призначений для снування пряжі на снувальні 

діжки невеликого діаметра. Снувальна котушка 3 отримує обертання від 

електродвигуна 1 через плоскопассову передачу 2. Для забезпечення 
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рівномірної щільності намотування ниток на верстаті є притискний барабан 

4. На сьогоднішній день конструкція як приводу, так і верстата загалом 

вважається застарілою. 

 

 

Рисунок 1.1 - Секційна снувальна машина об'єднання «Текстіма»  
 

До групи приводів, що не передбачають регулювання лінійної 

швидкості снування, належать приводи більшості стрічкових снувальних 

машин, які здобули широке застосування на шовкових комбінатах та 

фабриках штучного волокна. 

З-поміж таких машин можна виокремити моделі СЛ-140-ШЛ-2 і СЛ-

170-ШЛ-2, представлені на рисунку 1.2, на основі яких виготовляються три 

типорозміри стрічкових снувальних машин зі ступенем уніфікації вузлів та 

деталей до 96 %; [19] 
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Рисунок 1.2 -  Машина моделі СЛ-140-ШЛ-2 
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Зміну вихідної величини лінійної швидкості снування на цих агрегатах 

реалізують застосовуючи фрикційну передачу або перемикаючи передачі 

приводу та змінюючи кількість полюсів електродвигуна. 

На деяких виробництвах [13], задля збільшення стабільності 

функціонування приводу верстата "Текстима", фрикційну передачу 8 

замінено клинопасовою з ступінчастим шківом. 

Розбіжність між лінійними швидкостями, котрі відповідають початку 

та завершенню навивки на барабан одного полотна, тому приводи таких 

машин не оснащені механізмами для безперервного регулювання лінійної 

швидкості снування. 

Залежно від способу регулювання швидкості, приводи снувальних 

машин поділяють на три категорії: з механічним, гідравлічним та 

електричним методами регулювання. 

Серед приводів снувальних машин з механічним регулюванням 

швидкості, найбільш простим є фрикційний привід. У ньому снувальна 

котушка - валик, чи барабан, приводить у обертання сили тертя від 

приводного барабана. Машини, що використовують такий привід, прийнято 

називати барабанними. 

Барабанний привід знайшов застосування у вітчизняній партійній 

снувальній машині С-140, разом із її модифікаціями. Він також 

використовується на снувальних машинах, що випускаються англійською 

фірмою “WKH Produkts”, компаніями “Robert Re1ner, 1nc.” та деякими 

іншими закордонними виробниками. 

У партійній снувальній машині С-140-1 (рисунок 1.3), фрикційний 

барабан 5 приводиться в рух електродвигуном 1 через систему передач 2 та 4. 

Необхідна швидкість снування встановлюється за допомогою коробки 

швидкостей 3. 
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Основною перевагою барабанного приводу є його простота та 

відсутність потреби у регулюванні швидкості під час зміни діаметра 

снувального валика. 

 

Рисунок 1.3 – Партійна снувальна  машина С-140-1 

 

На жаль, такий тип приводу не набув значного поширення в інших 

конструкціях снувальних машин, враховуючи декілька недоліків: 

 

1.  Фрикційний привід не гарантує сталої щільності намотування ниток 

по всій глибині снувальної котушки. Зі зміною діаметра намотування 

змінюється величина ковзання, що призводить до щільнішого намотування 

верхніх витків, деформуючи при цьому нижні [6]. 
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2.  У точці контакту, де передається рух снувальному валику, 

виникатиме пружне ковзання, яке спричинює додаткове навантаження на 

нитку. 

3.  Під час запуску та зупинки машини неминучі прослизання 

снувального барабана, що викликає не тільки зміни в швидкості снування, а й 

пошкодження верхніх шарів пряжі, які контактують з поверхнею барабана 

[1], [5].  

4.  Швидкість процесу снування на машинах з привідним барабаном 

визначається дозволеною довжиною нитки, що намотується за певний 

часовий відрізок [14]. Під час роботи на високих швидкостях або при 

збільшенні розмірів снувального валика, в момент зупинки спостерігається 

значне забігання валика, що погіршує якість снування та призводить до 

забивання кінця обірваної нитки, утворення петель на валиках й інших 

дефектів [5].  Збільшення гальмівного моменту задля скорочення гальмівного 

шляху машини, перевищуючи певну межу, не дає бажаного результату [21]. 

5.  Крім того, привід не гарантує стабільної швидкості снування через 

еластичне ковзання, величина якого змінюється залежно від діаметра 

снувального валика [49]. 

Приводи великої частини снувальних машин оснащені варіаторами 

швидкості, управління якими здійснюється вручну. До машин з таким 

приводом належать партійні снувальні машини, виробництва фірми 

"Вельмакс" (Англія) та стрічкові снувальні машини фірм "Вільям Уайтлі" та 

інші. 

На секційній снувально-мотальній машині моделі F-49 об'єднання 

«Текстіма», що показано на рисунку 1.4, контроль за швидкістю снування 

реалізується шляхом впливу робітниці, котра обертанням маховика 8 коригує 

положення ременя 7. Переміщення ременя по твірним коноїдів 2 та 6 

зумовлює зміну передатного числа приводу. 
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Негативними аспектами даного приводу виступають: 

1. Обмежена кількість робочих швидкостей, яка не дозволяє ефективно 

снувати нитки різного типу. 

2. Потреба фізичної зміни положення клинового паса на 

триступінчастих шківах у разі коригування швидкості снування. 

 

Рисунок 1.4 - Секційна снувальна машина моделі F-49 
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3. Необхідність періодичного коректування швидкості вручну 

відволікає увага робітниці, стомлює її, збільшувавши імовірність браку і 

знижує продуктивність. 

4. Привід не забезпечує постійної швидкості руху ниток при сновці 

протягом усього часу навивки котушки, тому що переклад паса варіатора 

виробляється вручну. 

5. Після закінчення снування кожної котушки необхідно робити 

переклад паса вручну у вихідне положення, що негативно впливає на 

продуктивності.  

Спостереження за роботою машин цього типу показують, що механізм 

для регулювання швидкості звичайно не використовується, а служить тільки 

для початкової установки швидкості обертання котушки. 

Крім раніше перерахованих, до числа недоліків, властивим усім 

розглянутим механізмам регулювання лінійної швидкості снування, у яких 

використані конічні шківи, відносяться: 

1. Використання в якості гнучкого тягового органа клинового паса, що 

працює внутрішньою поверхнею неробочої на гладких коноідах. 

2. Швидкість руху різних точок перетину паса щодо поверхні шківів 

різна. Наслідком швидкої різниці є прагнення паса до перекосу, що веде до 

нестійкої його роботи [18]. Перекіс паса збільшується через невдалу 

конструкцію механізму для його переведення. Різниця швидкостей 

приводить також до нерівномірного розподілу переданого навантаження по 

ширині паса. 

3. Збільшення зносу паса виникає через тертя об вилку, котра рухає 

ремінь, а також через ковзання паса під час його огинання конусів та 

переміщення по них. 

4. При переміщенні паса вздовж конусів, якщо відстань між їх осями 

незмінна, довжина паса, виміряна по середній лінії, буде варіюватися. 
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Максимальне значення довжина матиме у крайніх положеннях, а мінімальне 

– у середньому, коли передаточне число дорівнює одиниці. Безперебійна 

робота передачі вимагає, щоб ремінь функціонував у точці з мінімальною 

довжиною, з деяким надлишковим натягом. Це призводить до збільшення 

навантажень на вали та підшипники і скорочує термін служби паса. 

5. Значні габарити передачі спричиняють обтяження всієї конструкції, 

адже закріплення валів можливе тільки у крайніх точках. 

6. На машині використовується нескінченний ремінь, що вимагає 

розбирання машини для його заміни, що пов’язано зі значними витратами 

часу. 

Для автоматичного регулювання швидкості у приводах снувальних 

машин застосовують фрикційні регульовані передачі. 

Привід секційної снувальної машини ТЗС-2 конструкції НДІТП, 

рисунок 1.5, оснащено фрикційною конусною передачею деталі поз.3 та 4. 

Привід відрізняється простотою конструкції та забезпечує широкий діапазон 

швидкості снування 150-650 м/хв [6]. 
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Рисунок 1.5 - Привід секційної снувальної машини ТЗС -2 

 

Недоліком такого приводу є можливість прослизання в зоні дотику 

фрикційних пар варіатора, що призводить до зменшення терміну 

експлуатації складників передачі. Обсяг цього прослизання збільшується 

значно при малому радіусі ведучого шківа. До того ж, зусилля притискання 

коліс фрикційної передачі варіатора під час роботи залишається сталим та не 

змінюється в залежності від режиму навантаження. Розмір цього зусилля 

визначається за найбільшим навантаженням, а при мінімальному 

навантаженні виникає надлишковий тиск. Це негативно впливає на 

довговічність деталей та суттєво зменшує коефіцієнт корисної дії передачі 

[12]. 

На малюнку 1.6 зображено принципову схему приводу секційної 

снувальної машини моделі «Фаворит-15» об'єднання Текстіма. Регулювання 

швидкості снування в цьому приводі відбувається наступним чином. Зі 

збільшенням діаметра снувальної котушки 6, притискний барабан 7 
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зміщується, обертаючи вісь 12 разом із жорстко закріпленим на ній кулачком 

4, у профільній канавці якого розташовано палець 5. Внаслідок цього повзун 

3 зсувається ліворуч. Разом з повзуном зміщуються диски 1 та 10, що, своєю 

чергою, змінює положення паса 13 на дисках, збільшуючи передаточне число 

варіатора та зменшуючи кількість обертів валу снувальної котушки. 

У порівнянні з приводами розглянутих раніше моделей секційних 

снувальних машин об'єднання «Текстіма», цей має кілька переваг: 

1.  Автоматичне регулювання швидкості при збільшенні діаметра 

снувальної котушки. 

2.  Автоматичне повернення паса варіатора до вихідного положення 

після заміни снувальної котушки. 

3.  Зменшені габарити варіатора. 

4.  Кращі умови експлуатації паса варіатора. 
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Рисунок 1.6 - Принципова схема приводу секційної снувальної машини 

моделі «Фаворит-15» 

Натомість, розглянута конструкція приводу має й недоліки: 

1.  Лінійна швидкість снування під час намотування котушки не є 

сталою. Відхилення лінійної швидкості від її заданої величини сягає 10% 

[22]. 
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2.  У клинопасовому варіаторі не забезпечено сталого натягу паса під 

час його переміщення по поверхні дисків. 

3.  Як гнучкий тяговий елемент у варіаторі використовується 

дефіцитний клиновий ремінь спеціального профілю. Практика експлуатації 

секційних снувальних машин цього типу вказує, що довговічність пасів, 

котрі працюють у важких умовах, невелика. Обірвані безкінечні клинові паси 

варіатора доводиться з'єднувати за допомогою металевих сполучних ланок. 

4.  Необхідність розбирання машини задля заміни тягового паса, що 

пов'язано з значними витратами часу. 

5.  Неможливість снування пакувань великого діаметра. 

Секційні снувальні машини з гідравлічним приводом на вітчизняних 

підприємствах представлено моделлю 4121, яка випускається промисловістю 

НДР. Кінематичну схему приводу машини 4121 зображено на рисунку 1.7. 

 
Малюнок 1.7 - Кінематична схема приводу машини 4121кл. 
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Приводи снувальних машин, обладнані гідравлічними регуляторами 

швидкості, демонструють низку переваг у порівнянні з приводами з 

механічним та електричним регулюванням. До цих переваг належать: 

 

1.  Зменшення крутильних коливань та динамічних навантажень, що 

негативно впливають на фізико-механічні властивості пряжі. 

2.  Безшумна робота. 

3.  Забезпечення плавного розгону приводу. 

4.  Захист деталей приводу від перевантажень. 

5.  Самозмащення гідравлічних механізмів робочою рідиною. 

Проте, ширше впровадження снувальних машин з гідроприводом 

обмежується недоліками, властивими гідравлічним регуляторам: 

1.  Невисокий ККД зумовлений втратами на тертя у трубах та зонах 

зміни швидкості або напряму руху рідини. Значення к.к.д. суттєво падає при 

розширенні діапазону регулювання швидкості. 

2.  Складність будови гідравлічних пристроїв. 

3.  Імовірність витоку робочої рідини та потреба в її охолодженні. 

4.  Конструкції гідравлічних механізмів характеризуються 

незбалансованим тиском на ротор, що обмежує допустимий питомий тиск 

мастила в системі. 

5.  Привод не гарантує стабільності лінійної швидкості змотування при 

зміні діаметра намотування. Наприклад, відхилення лінійної швидкості 

ниток від заданої на машині 4121 сягає 10%.  

У снувальних машинах, що мають електричне регулювання швидкості 

снування, застосовуються електроприводи з двигунами постійного струму. Ці 

двигуни живляться від окремих регульованих генераторів або керованих 

випрямлячів. Також використовуються електроприводи на базі колекторних 

двигунів змінного струму, де регулювання швидкості відбувається з 
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урахуванням зміни діаметра намотування ниток на снувальний валик, і для 

цього застосовуються електронні пристрої. Ще один різновид - 

електроприводи з регулюванням швидкості через роторні реостати, 

використовуючи асинхронні електродвигуни з короткозамкненими роторами, 

швидкість яких корегується індуктивними опорами, та електроприводи з 

використанням електромагнітних муфт ковзання. 

Значним мінусом приводів з двигунами постійного струму будь-яких 

модифікацій [17] є необхідність перетворення змінного струму на постійний, 

що пов'язано з втратами енергії. 

Для уникнення недоліків, що притаманні приводам з двигунами 

постійного струму, здійснюються дослідження з використанням в приводі 

снувальних машин асинхронного нерегульованого двигуна та 

електромагнітної муфти ковзання. 

Під час проєктування нових приводів ткацьких верстатів з електричним 

регулюванням швидкості, ймовірно, розглядатимуться наступні підходи: 

1.  Забезпечення живлення приводного двигуна постійного струму 

через дросель насичення та жорсткі випрямлювачі. 

2.  Забезпечення живлення приводного двигуна постійного струму від 

генератора постійного струму, збудженого магнітним підсилювачем. 

3.  Використання колекторних двигунів змінного струму [2]. 

4.  Застосування напівпровідникового регульованого електроприводу за 

принципом КНВ-Д (керований напівпровідниковий випрямляч – двигун). 

Такі приводи вважаються багатообіцяючими через високу ступінь надійності, 

тривалий термін експлуатації, швидку реакцію, високий коефіцієнт корисної 

дії та малу потужність керування [17]. 

Гідравлічний привід снувальних машин має більшу складність у 

виробництві, характеризується низьким коефіцієнтом корисної дії та менш 

жорсткими показниками під час регулювання швидкості. З метою 
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подальшого вдосконалення цього приводу необхідно проводити дослідження 

та розробки надійних систем автоматичного регулювання швидкості. 

Подальше вдосконалення приводів снувальних машин з механічними 

регуляторами швидкості снування може бути досягнуто шляхом широкого 

використання приводів з варіаторами швидкості. З наявних конструкцій 

варіаторів найбільш перспективними вважаються ланцюгові варіатори. 

Ланцюгові варіатори, що виробляються сьогодні, характеризуються 

довговічністю, надійністю в роботі, достатньо високим коефіцієнтом 

корисної дії та компактними розмірами. Вартість цих варіаторів 

зменшується. 

В Україні та за кордоном ведуться активні дослідження щодо розробки 

конструкцій ланцюгових варіаторів з широким діапазоном регулювання, 

високим ККД та мінімальним ковзанням. 

Виготовлені варіатори з роликовим ланцюгом забезпечують діапазон 

регулювання до 10 та ККД до 0,9. Ведуться роботи зі збільшення діапазону 

регулювання до 15. 

Застосування варіаторів з широким діапазоном регулювання дасть 

змогу відмовитись від інших передач та суттєво полегшити кінематичну 

схему привода. На цей час сконструйовані надійні системи автоматичного 

керування варіаторами швидкості, котрі дозволяють здійснювати контроль 

швидкості з точністю до 0,2% та передавального числа варіатора до 0,05%. 

Випуск снувальних машин із приводами, оснащеними варіатором з 

аналогічною системою керування, посприяє підвищенню надійності роботи 

машини. 

 

Висновки до першого розділу 

 

Снувальний верстат відіграє ключову роль у комплексі виробництва 
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текстилю. 

Дослідження будови снувальних машин вказує на потребу їх 

вдосконалення, що обумовлена як необхідністю збільшення продуктивності, 

так і прагненням покращити якість, забезпечивши рівномірне натяжіння 

ниток. 

Рівномірний натяг ниток, незалежно від ширини полотна та тривалості 

процесу, може бути успішно досягнутий через впровадження ефективного 

автоматизованого приводу. 

Значне покращення ефективності автоматизованого приводу може бути 

досягнуто шляхом використання індукційної муфти. 

Для підтвердження висновків необхідно провести серію 

експериментально-аналітичних випробувань. 
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2 РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОГО 

МЕХАНІЗМУ НИТКОПОДАЧІ З ВИКОРИСТАННЯМ ІНДУКЦІЙНОЇ 

МУФТИ 

 

2.1 Будова та принцип дії індукційних муфт 

 

Найпростіша електромагнітна муфта ковзання складається з двох 

частин, що обертаються, та розділені повітряним проміжком. Одна з них 

з'єднана з двигуном, що приводить в рух, а друга - з механізмом, який 

виконує роботу. Передача обертового моменту від ведучої частини до 

веденої відбувається через електромагнітну взаємодію. Обидві частини 

муфти формують замкнену магнітну систему, більшість магнітопроводу якої 

зроблена з феромагнітних матеріалів та має одну або декілька обмоток 

збудження, які живляться постійним струмом. 

Одна частина магнітної системи, що зветься індуктором, має зубці у 

повітряному проміжку, які виконують роль полюсів. Друга частина, без зубів, 

служить якорем. Коли збуджений індуктор та якір обертаються відносно 

один одного, якір перетинається змінним магнітним потоком, що індукує 

змінну ЕРС та вихрові струми. Взаємодія останніх з потоком полюсів 

створює обертаючий момент, який примушує ведену частину слідувати за 

ведучою. У цьому випадку масивний якір муфти одночасно є і 

магнітопроводом, і електропровідним елементом. 

На малюнку 2.1 представлено схеми магнітних систем муфт 

індукторного та панцирного типів із ковзним струмопідводом. Стрілками 

позначено напрямки середніх ліній магнітної індукції для кожної пари зубів 

полюсів. 

В індукторній муфті (малюнок 2.11,а) зубці розміщені двома рядами, 

між якими знаходиться кільцева обмотка збудження. Зубці кожного ряду 
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мають однакову полярність, звідки й назва конструкції – одноіменнополярна. 

Магнітний потік, що генерується обмоткою збудження, протікає крізь зубці 

однієї полярності та повітряний зазор до якоря. Магнітні лінії орієнтовані 

вздовж осі якоря. Магнітний потік через зазор і зубці іншої полярності 

замикається по індукторі. У повітряному зазорі і поверхневому шарі якоря на 

ділянках зубів нормальна складова індукції має найбільше значення, а на 

ділянках пазів — найменше, тому по зміною складової індукції пази 

виконують роль полюсів протилежної полярності. Перемінна складова 

індукції має максимальне значення на активній поверхні якоря, зверненої до 

індуктора. На визначеній глибині масиву якоря, вона дорівнює нулю, тому 

що лінії магнітної індукції розподіляються рівномірно по окружності якоря. 

Міжзубцеві пази індуктора бувають прямокутної форми, трапецієподібними 

чи напівкруглими.  

 

індукторна(а) і панцирної (б) муфта із ковзним токопідводом: 1 - якір; 

2 - обмотка; 3 - індуктор; 4 - контактне кільце. 

Рисунок 2.1 – Схеми магнітних систем 
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Панцирна муфта (рисунок 2.1,б) оснащена дзьобоподібними (або їх ще 

називають кігтеподібними) зубцями на одній із половин індуктора. Ці зубці 

входять у пази другої половини, створюючи полюси зі змінною полярністю. 

На відміну від індукторної муфти, потік кожної пари зубів у панцирній муфті 

спрямований колом якоря. Нормальна складова індукції у зазорі та на 

поверхні якоря змінює свій знак при перетині від одного зубця до іншого. Як 

і в індукторній муфті, змінна складова індукції, яка перпендикулярна до 

активної поверхні якоря, зменшується з віддаленням від цієї поверхні. 

Вихрові струми, що виникають у якорі під впливом змінного магнітного 

потоку, визначаються частотою, яка залежить від кількості зубів індуктора та 

відносної швидкості обертання індуктора і якоря. 

Ефект поверхні зумовлює витіснення струмів до поверхневого шару 

якоря, котрий називають активним шаром. З ростом частоти вихрових 

струмів глибина активного шару якоря, де відбуваються електромагнітні 

перетворення, зменшується. 

Вихрові струми генерують потік реакції якоря, який, взаємодіючи з 

магнітним потоком індуктора, сформує підсумковий потік. 

На рисунку 2.2 зображено різноманітні конфігурації зубів-полюсів, 

демонстровані з перспективи їхньої активної поверхні, що взаємодіє з 

якорем, а також ілюстрацію вихрових струмів. Під полюсами, траєкторії 

вихрових струмів орієнтовані вздовж осі, в той час як у торцевих секціях 

якоря їх напрямок перпендикулярний. Для досягнення належної площі 

поперечного перерізу якоря, як ключового компонента, торцеві частини 

конструюються з виступом у аксіальному напрямку за межі полюсів. В 

індукторних муфтах, аналогічну функцію щодо формування траєкторії 

струмів виконує центральна ділянка якоря b0, яка розташована над обмоткою 

збудження. 

При рядному розміщенні зубів, середня секція має бути не менше ніж 
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удвічі більшою за торцеві лобові ділянки bл. У випадку шахового 

розташування це можливо зменшити, оскільки контури вихрових потоків над 

зубцями різних полюсів можуть зливатися. 

 

а — з індуктором із лінійним розташуванням полюсів; б — з 

індуктором із шахматним розташуванням полюсів; в — панцирного типу; г 

— з явновираженими полюсами. 

Рисунок 2.2 -  Розташування полюсів та контурів вихрових струмів на 

розгортках якорів муфт: 

 

Зважаючи на те, що міжзубцеві пази bп кожної половини індуктора за 

змінною складовою індукції аналогічні полюсам протилежної полярності, 

полярний розподіл τ вдвічі менший від зубцевого розподілу (кроку зубів) tz. 

В індукторних муфтах робоча довжина якоря дорівнює подвоєній довжині 

зубів 2lz, за умови чергування полярності полюсів - їх довжині lz. 

 



 

 

     

Арк. 
 28  

2.2 Опис конструкції системи регулювання швидкості намотування на 

базі індуктивної муфти 

 

На рисунку 3.1 (БРМА 25.00.00.000С1) представлено структурну схему 

електромеханічного механізму ниткоподачі. Цей механізм є системою 

автоматичного регулювання, призначеною для контролю над швидкістю 

подачі нитки. Він гарантує підтримку постійної лінійної швидкості сходу 

нитки. Досягається це шляхом зіставлення фактичної швидкості сходу нитки 

з швидкістю споживання, яка визначається частотою обертання головного 

вала. 

 

 

Малюнок 2.3 – Структурна схема електромеханічного механізму 

ниткоподачі з застосуванням індукційної муфти (1 варіант) 

 

Пристрій, що визначає та регулює потрібну швидкість подачі нитки. 

Пристрій містить в собі індукційний датчик Д1, що створює імпульси 

напруги, частота яких f1 залежить від частоти обертання головного вала ω, а 

також перетворювач «частота — напруга» ПР1, напруга U1 на виході котрого 
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прямо пропорційна частоті ω, аркуш БРМА 25.00.00.000 РР: 

 

U1=k1ω,                                           (2.1) 

 

Налаштування перетворювача ПР1 полягає у корегуванні коефіцієнта 

k1, що визначає різноманітні режими щільності. 

Система стеження використовується для вимірювання швидкості 

подачі нитки. Вона містить індуктивний сенсор Д2, що видає частоту f2 

імпульсів напруги, прямо пропорційну лінійній швидкості сходження нитки 

vпд, а також перетворювач «частота-напруга» ПР2, вихідна напруга U2 

котрого пропорційна швидкості сходження нитки: 

U2=k2 vпд,                                           (2.2) 

 

Елемент порівняння виробляє на підставі порівняння вхідного сигналу 

U1 і сигналу зворотного зв'язку U2 сигнал неузгодженості: 

 

ΔU=U1-U2=k1ω-k2vпд,                               (2.3) 

 

 

Рисунок  2.4 – Структурна   схема електромеханічного механізму 

ниткоподачі з використанням індукційної муфти(2 варіант) 
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Коефіцієнти k1 та k2 визначаються таким чином, щоб при співпаданні 

істинної та заданої швидкостей подачі нитки вихідна напруга зрівнюючого 

елемента становила нуль. 

Послідовний коригувальний елемент КЕ використовується для 

реалізації пропорційно-диференційного закону регулювання, з метою 

покращення динамічних характеристик системи. Вихідним сигналом 

коригувального елемента є керуючий сигнал Uкер. 

Електричний привід вала навою включає в себе підсилювач постійного 

струму (ППС), модулятор тривалості імпульсів (МТІ), імпульсний 

підсилювач (ІП) та індукторну муфту (ІМ), котра через редуктор передає 

обертання вала навою від двигуна постійного струму (ДВ). 

В механізмі ниткоподачі в якості датчиків застосовуються індукційні 

імпульсні тахогенератори, вибір котрих обумовлений потребою досягнення 

високої точності при перетворенні швидкостей. 

Система регулювання ниткоподачі відпрацьовує помилку в 

спостереженні так, що регулюючий вплив змінює напругу що подається на 

індукційну муфту, яка змінює частоту обертання вала навою убік 

зменшення/збільшення  неузгодженості, причому регулюючий вплив завдяки 

використанню КЕ пропорційно сумі помилок у спостереженні і швидкості 

зміни цієї помилки. 

Розроблена схема регулювання рівномірності натягу нитки як по 

ширині так і по часу ефективно вирішується за рахунок використання 

автоматичного пристрою в якому система регулювання ниткоподачі 

відпрацьовує помилку в спостереженні так, що регулюючий вплив змінює 

напругу що подається на індукційну муфту, яка змінює частоту обертання 

вала навою убік зменшення/збільшення  неузгодженості, причому 

регулюючий вплив завдяки використанню КЕ пропорційно сумі помилок у 

спостереженні і швидкості зміни цієї помилки. 
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Висновки до другого розділу 

 

Розглянуто будову індукційних муфт, спроєктовано структурні схеми 

електромеханічного механізму подачі нитки з використанням індукційної 

муфти та проаналізовано функціонування системи автоматичного 

управління. 
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3. РОЗРАХУНОК ЕЛЕМЕНТІВ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОГО 

МЕХАНІЗМУ НИТКОПОДАЧІ З ВИКОРИСТАННЯМ ІНДУКЦІЙНОЇ 

МУФТИ 

 

3.1 Розрахунок закритого циліндричного редуктора 

 

3.1.1 Вихідні дані 

Спроектувати привод для ланцюгового транспортера згідно схеми, 

враховуючи параметри: потужність на вихідному валу редуктора N4, частота 

обертання n4 та тривалість роботи привода Т. 

 N4 = Рв =2 кВт. 

n4  =nв=240 об/хв. 

Т=9 тис. год. 

 

3.1.2 Розрахунок параметрів приводу. 

3.1.2.1 Загальний коефіцієнт корисної дії (к.к.д.). 

 

ηз=η1∙η
2

2 ,                                                              (3.1) 

 

де   η1=0.97 [61,табл.6.3,с.122]  - к.к.д. закритої циліндричної передачі; 

       η2=0.99 [61,табл.6.3,с.122]  - к.к.д. однієї пари підшипників кочення . 

 

ηз=0.97∙0.99
2
=0.95. 

3.1.2.2 Розрахунок потужності двигуна привода. 

 

1.2
95.0

2
===

з

вр

ел

Р
Р

h
 кВт,                                              (3.2)  

 



 

 

     

Арк. 
 33  

3.1.2.3 Розрахунок потужності двигуна привода. 

Згідно [6,табл. 6.1, с. 118] , вибираємо електродвигун єдиної серії 4А , а 

саме  АО2-22-2 , для якого Рел
т
 =2,2 кВт ,nел

т
 =1440 хв-1

 ,Тпуск /Тном =1.8 , dвала 

=28мм. 

 

3.1.2.4 Загальне передаточне число приводу. 

 

Uз= U1 = nел
т
 /  nв 1440/240=6,                                    (3.3) 

де U1 – закрите зубчасте циліндричне передаточне число. 

 

3.1.2.5 Частоти обертання валів, хв-1
. 

 

14401 == eлnn ,                                                          (3.4) 

 

240
6

1440

1

1
2 ===
U

n
n ,                                                (3.5) 

 

3.1.2.6 Потужність, передана валами, в кіловатах (кВт). 

 

Р1=Рел =2.1,                                                    (3.6) 

 

Р2=Р1∙ η1∙ η2=2.1∙0.97∙0.99
2
 =2,                               (3.7) 

 

3.1.2.7 Обертаючі моменти на валах, Нм. 

 

927.13
1440

1.2
95509550

1

1
1 ===

n

P
T  ,                                        (3.8) 
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583.79
240

2
95509550

2

2
2 ===

n

P
T .                                        (3.9) 

 

3.1.3 Добір матеріалу та розрахунок допустимих напружень. 

3.1.3.1 Визначення варіанту термообробки. 

 

Відповідно до рекомендацій [2, табл. 2.1, с.8] – обираємо 5 варіант 

термообробки. Термообробка зубчастого колеса та шестерні є ідентичною – 

покращення, цементація та загартування. Згідно [2, табл. 2.1, с.8] вибираємо 

для виробництва колеса та шестерні матеріал 18ХГТ, для якого твердість 

серцевини НВ 300...400, твердість поверхні HRC 56...63. 

 

 [σ]H1,2 =19HRC =
2

6356
19

+ =1130.5 МПа , [2,табл. 2.2, с.9],             (3.10) 

 

3.1.3.2 Розрахунок допустимих напружень для колеса та шестерні. 

[σ]H =0.5([σ]H1+[σ]H2 )£1.15[σ]H min,                                                     (3.11) 

     0.5(1130.5+1130.5)£1.15∙1130.5, 

     1130.5£1300.075 МПа. 

Остаточно визначаємо допустимі напруження, що дорівнюють 1130.5 

МПа. 

 

3.1.3.3 Допустимі значення згину для колеса і шестерні. 

[σ]F1,2=450 МПа , [2, табл. 2.2, с.9]. 

 

3.1.3.4 Максимально допустимі контактні напруження для колеса і 

шестерні. 

[σ]H1,2 max =40 HRC= 
2

6356
40

+ =2380 МПа , [2,табл. 2.2, с.9],      (3.12) 
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    [σ]F1,2 max1200 МПа , [2, табл. 2.2, с.9]. 

3.1.4 Розрахунок замкненого прямозубого циліндричного передавання 

3.1.4.1 Визначення числа зубів шестірні. 

Число зубів шестерні. 

1

8
1421

1

3
2

1min.1 +
+--=
U

T
UZ 97.16

16

583.798
16421

3

=
+

+--= ,                (3.13) 

 

Обираємо найближче ціле значення кількості зубів (але щонайменше 17), тобто 

Z1=17. 

 

3.1.4.2 Визначення кількості зубів колеса. 

Z2=Z1U1=17∙6=102,                                       (3.14) 

 

Прийнято  Z2=102 

 

3.1.4.3 Розрахунок міжосьової відстані. 

( )
[ ]

3

2

1

2
1 1 ÷÷

ø

ö
çç
è

æ

Y
+=

U

KTK
Ua

H

a

ba

H

s
,     (3.15) 

 

Де КН=1.6; [6,с.42] є коефіцієнтом навантаження щодо контактних 

напружень. 

Ка=10000 [6,с.43] – безрозмірний комплексний коефіцієнт. 

Ψba=0.4 [6,с.42] - коефіцієнт відносної ширини. 

 

( ) ммa 85.61
6*5.1130

10000

4.0

583.79*6.1
16 3

2

=÷
ø

ö
ç
è

æ+= , 

 

Згідно з порадою [6, с. 42], було взято а=63мм. 
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3.1.4.4 Нормальний модуль зачеплення . 

 

mm=(0.01…0.02)a=(0.01…0.02)∙63=0.63…1.26мм,      (3.16) 

 

Приймаємо  mm=1мм. 

 

3.1.4.5 Сумарна кількість зубів. 

 

m

c
m

a
Z

bcos*2
= ,                                           (3.17) 

 

де – cos β=1 ,оскільки для прямозубих передач   β=0. 

 

                                        126
1

1*63*2
==cZ . 

 

3.1.4.6 Уточнення кількості зубів. 

 

18
16

126

11

1 =
+

=
+

=
U

Z
Z c ,                                 (3.18) 

 

Прийнято Z1=18 

 

3.1.4.7 Кількість зубів колеса. 

 

Z2=ZC-Z1=126-18=108,                                (3.19) 

Прийнято Z2=108 

 

3.1.4.8 Розрахунок колового модуля. 
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мм
m

m n

t 1
1

1

cos
===

b
,                                           (3.20) 

 

3.1.4.9 Розрахунок основних розмірів передачі зубчатої. 

 

Ділильний діаметр. 

 

Шестерні  d1=mt∙Z1=1∙18=18 мм,                                       (3.21) 

 

Колеса      d2=mt∙Z2=1∙108=108 мм,                                          (3.22) 

∙ 

Перевірка міжосьової відстані. 

 

а=0.5∙(d1+d2)=0.5∙(18+108)=63мм,                            (3.23) 

 

 

Діаметри кіл вершин. 

 

Шестерні   da1=d1+2mn=18+2∙1=20мм,                   (3.24) 

 

Колеса     da2=d2+2mn=108+2∙1=110мм,                   (3.25) 

 

Діаметри кіл впадин . 

 

df1=d1-2.5mn= 18 -2.5∙1=15,5мм,                            (3.26) 

 

df2=d2-2.5mn=108 -2.5∙1=105,5мм,                              (3.27) 
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Ширина шестерні. 

 

b2 =ψba∙a=0.4∙63=25.2мм,                                (3.28) 

 

Прийнято b2 =26мм   [2,табл.24.1,с.372]. 

 

Ширина шестерні. 

 

b1=1.12∙b2=1.12∙26=29.12 мм,                     (3.29) 

Прийнято  b1=30мм [63,табл.21,с.19] . 

 

Уточнення коефіцієнту навантаження.  

Колова швидкість. 

 

с
мnd

V 356.1
60000

1440*18*14.3

60000

11 ==
P

= ,                     (3.30) 

Коефіцієнти навантаження по контактних напруженнях. 

 

                КH =КHαКHβКHV,  (3.31) 

                КF=КFα КFβ КFV, (3.32) 

 

де КHαКFα,- коефіцієнти, які враховують розподіл навантаження між зубцями; 

     КHβ, КFβ- коефіцієнти розподілу навантаження по ширині вінця; 

      КHV, КFV,- коефіцієнти динамічності навантаження. 

Коефіцієнти підбираються таким чином: КHα, КFα - відповідно до таблиці [6, 

табл. 4.6, с. 92], залежно від швидкості зачеплення; КHβ, КFβ - відповідно до 

таблиці [6, табл. 4.6, с. 94], що враховують відносну ширину; КHV, КFV - за 

таблицею [6, табл. 4.6, с. 97], виходячи зі швидкості зачеплення. Варто зауважити, 
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що всі ці табличні дані розроблені для восьмого ступеня точності виготовлення 

зубчастих коліс, який є одним із найпоширеніших у машинобудуванні. 

 

                         КH=1∙1.2∙1.2=1.469, 

                          КF=1∙1.2∙1.2=1.44. 

 

Діаметральний коефіцієнт ширини відносної. 

 

44.1
18

26

1

2 ===Y
d

b
bd ,                                      (3.33) 

 

Перевірка напружень контактних. 

 

( ) [ ]HHa

H
b

TK
U

Ua

K
ss £+=

2

23

1

1

1
*

,                                  (3.34) 

( ) МПаМПаH 5.113093.1038
26

583.79*469.1
16

6*63

10000 3 £=+=s , 

 

Розрахунок коефіцієнта форми зуба. 

Для Z1=18, згідно з рекомендацією [63, табл. 4.13, с. 101], yf1=4.07 – 

коефіцієнт форми зуба шестерні. 

Для Z2=108, згідно з рекомендацією [63, табл. 4.13, с. 101], yf1=3.61 – 

коефіцієнт форми зуба шестерні. 

 

Вибір об'єкта розрахунку. 

 

[ ]
936.117

07.4

480

1

1 ==
F

F

y

s
,                                              (3.35) 
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[ ]

964.132
61.3

480

2

2 ==
y

Fs
,                                        (3.36) 

[ ]
£

1

1

F
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y

s [ ]
2

2

F

F

y

s
,                                                   (3.37) 

 

  117.936<132.964. 

Оскільки передаточне число менше для шестерні, обчислюватимемо її 

параметри, використовуючи: YF= YF1=4.07 ; Z=Z1=18; T=T1=13,927 Нм. 

Перевірка на напруження при згині. 

 

[ ]F
mbm

bFF

F
mZ

yyKT
ss £

Y
=

3

1

1

**

****2000
,                      (3.38) 

 

 ψbm=b1/m=30/1=30мм.,                         (3.39) 

МПаМПаF 48030.302
1*18*30

1*07.4*44.1*927.13*2000
3

£==s . 

 

Визначаємо зусилля в зачепленні. 

Кругова сила. 

Колеса   H
d

T
Ft 44.1547

18

927.13*2000*2000

1

1
1 === ,                 (3.40) 

Шестерні H
d

T
Ft 75.1473

108

583.79*2000*2000

2

2
2 === ,               (3.41) 

 

Сила радіальна 

 

Шестерні   Fr1=Ft1∙tgα/cosφβ=1547,44∙tg20/cos0=557,04H,  (3.42) 

Колеса        Fr2=Ft2∙tgα/cosφβ=1473,75∙tg20/cos0=549,58H  (3.43) 

 

Осьова сила. 
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Колеса         Fа2=Ft2∙tgβ=1473,75∙0=0H,                 (3.44) 

Шестерні    Fa1=Ft1∙tgβ=1547,44∙0=0H,               (3.45) 

 

3.1.5 Ескізне компонування редуктора. 

 

Ескізне компонування редуктора виконується в одній проєкції, розріз по 

осях валів при знятті основних розмірів редуктора. Масштаб 1:1. 

 

3.1.5.1 Порядок розробки компонувальної схеми. 

 

Наносимо дві вертикальні осі проміжного та тихохідного валів на 

відстані а=170 мм та одну вісь горизонтально швидкохідного вала. 

Викреслюємо контури заданих валів, а також спрощені шестерні та колеса 

зубчастих передач. 

Оскільки коловій швидкості швидкохідної ступені V=1,356 м/с < 3м/с, то 

підшипники змащуватимуться консистентним мастилом. 

 

3.1.5.2 Попередньо обрані підшипники. 

 

Для швидкохідного вала обрано підшипник з номером 304, для якого: 

dп=20мм; D=52мм; В=15мм, згідно [6, табл. 15,8, с.446]. 

На тихохідний вал обрано підшипник серійного номера 308, для якого: 

dп=40мм; D=90мм; В=23мм, згідно [6, табл. 15,8, с.446]. 

 

3.1.6 Розрахунок вала на міцність. 

 

3.1.6.1 Розрахунок швидкохідного вала. 
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Побудова епюр горизонтальних та вертикальних моментів для 

швидкохідного вала. 

Розрахунок опорних реакцій у горизонтальній площині. 

 

ΣМА=0; RBX•l2-Ft1•(l2+l3)=0,        (3.46) 

RBX= Ft1•(l2+l3)/ l2=4.2•113/75=6.33кН. 

 

ΣМB=0; RAX• l2- Ft1• l3=0 

RAX= Ft1• l3/ l2=4.2•38/75=2.13 кН. 

 

Перевірка: 

ΣX=0; - RAX+ RBX- Ft1=0 

-2.13+6.33-4.2=0кН. 

 

Визначення моментів у горизонтальній площині. 

 

MX2=-RAX•(X2-l1);                 60мм≤X2≤135мм.    (3.47) 

M(X2=135)=-2,13•75=-160,12 кН•мм. 

 

Розрахунок опорних реакцій у вертикальній площині. 

 

ΣМА=0;  -Fв•l1- RBY•l2+Fr•(l2+l3)-M=0;                                      (3.48) 

RBY=(-Fв•l1+Fr•(l2+l3)-M)/l2=(-1•60+1.5•113-10.4)/75=1.32кН. 

 

ΣМB=0; -Fв•(l1+l2)+ RAY•l2+Fr•l3-M=0; 

RAY=(Fв•(l1+l2)-Fr•l3  +M)/l2=(1•135-1.5•38+10.4)/75=1.13 кН. 

 

M=Fa1•de/2=0.372•56.264/2=10.4 кН•мм. 
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Перевірка: 

Fв- RAY- RBY+ Fr=0; 

1-1.13-1.32+1.5=0кН 

Визначення моментів у вертикальній площині: 

 

MX1= Fв•X1;                0≤X1≤60,       

 (3.49) 

M (X1=60)=1•60=60 кН•мм.  

MX2= Fв•X2- RAY•(X2-l1);  60≤X2≤135 

M (X2=135)=1•135-1.13•75=50.25 кН•мм. 

MX3= Fв•X3- RAY•(X3-l1)- RBY•(X3-l1+l2)=0;  135≤X3≤173 

M (X3=173)=1•173-1,13•113-1,32•38=-10,4 кН•мм. 

 

Побудова епюри сукупних згинальних моментів: 

 

MΣ= ,                                    (3.50) 

 

де  -  MX  - момент у вибраній точці у горизонтальній площині; 

         MY  - момент у вибраній точці у вертикальній площині. 

MΣВ= кНмм82.16725.50)12.160( 22 =+-  

 

Побудова епюри еквівалентних моментів. 

 

Mекв.=
22

S+MT ,                                    (3.51) 

 

Mекв А.= кНмм9.60604.10 22 =+ . 

Mекв В.= кНмм14,16882,1674.10 22 =+ . 
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Mекв D.= кНмм7,144,104.10 22 =+ . 

 

Перевірка перерізів небезпечних вала. 

 

[ ] ммdмм
М

d в

екв 2221
85*1,0

14,168

*1.0
2

33

1

11 =<===
-

- s
 

3.1.6.3 Розрахунок вала тихохідного 

Розрахунок навантаженьна вал. 

 

3

4

**

1000*60**1000

Dn

N
Fв P

= ,         (3.52) 

 

де D3- діаметр ведучої зірочки; 

  Z - число зубів прийнято 15; 

     t – крок що прийнято 40мм.. 

 

:17.194

15

57*14.3
sin

40

57*
sin*

3 мм

Z

t
D ==

P
= ,   (3.53) 

 

kHHFв 22.1717221
17.194*40*14.3

1000*60*2*1000
=== . 

 

Побудова епюр горизонтальних та вертикальних моментів для вала, що 

повільно обертається. 

 

Розрахунок реакцій у опорах, розташованих у горизонтальній площині. 

 

ΣМА=0; Ft4·l7- RBX·(l7+l8)=0,        (3.54) 
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RBX= Ft4·l7/(l7+l8)=12,9·118/(118+60)=8,55кН 

ΣМB=0; RAX·(l7+l8)- Ft4·l8=0 

RAX= Ft4·l8/(l7+l8)=12,9·60/(118+60)=4,35кН 

Перевірка: 

ΣX=0;- RAX-RBX+ Ft4 =0 

-4,35-8,55+12,9=0кН. 

Визначення моментів у площині горизонтальній. 

 

MX1=-RAX·X1;                          0мм≤X1≤118мм.   (3.55) 

M(X1=118)=-4,35·118=-513,3 кН·мм. 

MX2=-RAXX2+ Ft4·(Х2-l7)=0;                       118мм≤X2≤178мм. 

M(X2=178)=-4,35·178+12,9·60=0 кН·мм. 

 

Розрахунок опорних реакцій у площині вертикальній. 

 

ΣМА=0; - Fr4· l7- RBY· (l7+l8)+ Fв·( l7+ l8+ l9)=0 кН·мм;   (3.56) 

RBY=(- Fr4· l7+ Fв·( l7+ l8+ l9))/ (l7+l8)= 

=(-4,7·118+17,22·(118+60+70))/(118+60); 

RBY=20,87 кН. 

ΣМB=0; Fв· l9+ Fr4· l8- RAY·(l7+l8)=0 кН·мм; 

RAY= (Fв· l9+ Fr4 l8)/ (l7+l8)=(17,22·70+4,7·60)/(118+60)=8,35 кН 

Перевірка: 

ΣY=0; RAY- RBY-Fr4- Fв=0 кН; 

8,35-20,87-4,7+17,22=0кН. 

 

Визначення моментів у площині вертикальній. 

 

MX1= RAY ·X1;                  0≤X1≤118,  (3.57) 



 

 

     

Арк. 
 46  

M (X1=118)=8,35·118=985,3 кН·мм.  

MX2= RAY ·X2-Fr4·(X2-l7);                                118≤X2≤178 ,   

(3.58) 

M (X2=178)=8,35·178-4,7·60=1204,3 кН·мм. 

 

 

Побудова епюри сумарних моментів згину. 

 

MΣ= 22

YX MM + ,     (3.59) 

 

де - MX - момент в даній точці у площині горизонтальній. 

    MY - момент в даній точці у площині вертикальній. 

 

MΣС= кНмм11113.985)3.513( 22 =+- . 

 

Перевірка небезпечних перерізів валу. 

 

[ ] ммdмм
М

d в
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85*1,0
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3

33
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,    (3.60) 

 

3.1.7 Перевірочний розрахунок валу на міцність. 

Визначення коефіцієнта міцності запасу для швидкохідного валу. 

Загальний коефіцієнт міцності запасу. 

 

];[
*

22
S

SS

SS
S >

+
=

ts

ts  ,                                                       (3.61) 
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де Sσ , Sτ – Коефіцієнти запасу, відповідно до нормальних та дотичних 

напружень.  

 

W

M
a =s ,                                                                     (3.62) 

P

a
W

T
=t ,                                                                     (3.63) 

де M та T - відповідно згинальні та крутильні моменти. 

W та WP - відповідно осьовий та полярний моменти опору. 

 

ma

K
S

ss
e

s

s
s

s
s

Y+
= -1 ,                                                 (3.64) 

ma

K
tt

e

t
t

t
t

t
s

Y+
= -1 ,                                                   (3.65) 

 

де σ-1 та τ-1 – граничні опори матеріалу при витривалості, виражені у МПа. 

       Кσ,Кτ - ефективні коефіцієнти, що враховують концентрацію 

напружень. 

       Εn – показник якості поверхні. 

       Εσ, Ετ - масштабовані фактори. 

       Ψ – коефіцієнт чутливості матеріалу до асиметрії циклу напружень. 

Матеріал, з якого виготовлено вал – сталь 18ХГТ. 

σ-1=0,35•σв+100=0,35•950+100=432,5 МПа. 

τ-1=0,58• σ-1=0,58•432,5=250,85 МПа. 

 

Визначення коефіцієнту запасу міцності в точці 1. 

Необхідний коефіцієнт запасу міцності обираємо відповідно до [3, 

табл.5,15, с.184]: 
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Кσ=2.5;  ετ=0,7 ;  ψσ=0,15 

Кτ=1.8 ; εσ=0,8;  ψτ=0,1 

 

3.1.7.3 Визначення моменту осьового та полярного. 

 

3
33

6280
32

40*14,3

32

*
мм

d
W в ==

P
= ,                              (3.66) 

3
33

12560
16

40*14,3

16

*
мм

d
W в

P ==
P

= ,                           (3.67) 

Визначення амплітуди та середнє значення циклічних напружень. 

 

МПаa 72.26
6280

167820
==s ,                                      (3.68)  

МПаa 1,8
1000*56,12

1000*773,101
==t ,                             (3.69) 

 0=мs ,                                              (3.70) 

 368,6
12560*2

167820

2 мм
Н

W

М

P

А
иь ==== Stt ,                 (3.71) 

звідки: 

18,5

0*15,072,26*
8,0

5,2

5,432
=

+
=sS , 

67,11

68,6*1,01,8*
7,0

8,1

85,250
=

+
=tS , 

;5,2][73,4
67,1118,5

67,11*18,5

22
=>=

+
= SS , 

Отож коефіцієнт запасу міцності входить в допустимі межі. 

 

3.1.8 Розрахунок підшипникових вузлів. 

Розрахунок підшипників швидкохідного вала. 
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Розрахунок рівнодійних реакцій в опорах. 

 

HRRR AYAXA 18.241111302130 2222 =+=+=  ,                                    (3.72) 

HRRR BYBXB 16.646613206330 2222 =+=+= ,                                      (3.73) 

Визначення допоміжних коефіцієнтів. 

 

Кв=1, [61,с.430] – коефіцієнт обертання. 

КТ=1, [61,с.430] – температурний коефіцієнт. 

КБ=1.2, [61,табл.15,5с.443] - коефіцієнт безпеки. 

 

Попередній вибір підшипника. 

 

Для швидкохідного вала, що має діаметр під підшипник 20мм, котрий не 

зазнає осьового навантаження, попередньо обрано радіальний кульковий 

підшипник середньої серії 304, характеристики якого: 

- динамічна вантажопідйомність С=81700Н; 

- статична вантажопідйомність С0=64500Н; 

- ширина В=15мм. 

- зовнішній діаметр D=52мм. 

Інформація взята з [2,табл.24.10с.380]. 

Оскільки n=40хв-1>1хв-1, вибір підшипника здійснюємо за динамічною 

вантажопідйомністю. 

Коефіцієнти радіального та осьового навантаження. 

Відповідно до рекомендацій [2,табл.7,1с.81], Х=1, Y=0. 

Еквівалентне навантаження щодо опори А. 

FА=RАX·Кв·Кб·Кт,,                                     (3.74) 

FА=9415.15·1·1·1.2=11298.18Н. 
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Еквівалентні навантаження щодо опори В. 

 

FВ=RB· Х·Кв·Кб·Кт,                                     (3.75) 

FА=22553.48·1·1·1.2=27064.176Н. 

Оскільки FB>FA, обчислення проводимо за навантаженням, яке є більш 

високим. 

 

F=FB=27064.18H,                                  (3.76) 

 

Фактична динамічна вантажопідйомність. 

 

Відповідно до [2,табл.21с.262], С//F=5.94, за [LH]=9000год. Звідси 

знаходимо С/: 

 

С/=5,94•F=5,94•27064.18=160447.0212H,                            (3.77) 

Оскільки фактична динамічна вантажопідйомність С/=160447.0212Н , 

більша ніж динамічна вантажопідйомність за каталогом С=61000Н, то за 

динамічною вантажопідйомністю вибраний нами підшипник не підходить. 

 

Довговічність підшипника. 
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- для роликових підшипників р=10/3. 

-  
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Отже попередньо вибраний підшипник 304 відповідає всім вимогам. 
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Тому остаточно прийнято підшипник за серією 304. 

Розрахунок підшипників тихохідного вала. 

Розрахунок рівнодійних реакцій в опорах. 

 

HRRR AYAXA 15.941583504350 2222 =+=+=  ,                                 (3.79) 

HRRR BYBXB 48.22553208708550 2222 =+=+= ,                              (3.80) 

 

Вибір допоміжних коефіцієнтів: 

 

Кв=1, [61, с.430] – коефіцієнт обертання. 

КТ=1, [61, с.430] – температурний коефіцієнт. 

КБ=1.2, [61, табл. 15, 5 с.443] - коефіцієнт безпеки. 

 

Попередній вибір підшипника: 

Для вала з високою швидкістю обертання, з діаметром під підшипник 40 

мм, який не піддається дії осьової сили, попередньо обрано шарикопідшипник 

радіальний середньої серії 308, для якого: 

- динамічна вантажопідйомність С=81700Н; 

- статична вантажопідйомність С0=64500Н; 

- ширина В=23мм. 

- зовнішній діаметр D=90мм. 

Дані взято з [2, табл.24.10 с.380]. 

Оскільки n=40хв-1>1хв-1, то підшипник вибираємо за динамічною 

вантажопідйомністю. 

Коефіцієнт радіального та осьового навантаження: 

Згідно з рекомендацією [2, табл.7, 1 с.81], Х=1, Y=0. 

Еквівалентні навантаження щодо опори А. 

 



 

 

     

Арк. 
 52  

FА=RАX·Кв·Кб·Кт,                                     (3.81) 

FА=9415.15·1·1·1.2=11298.18Н. 

 

Еквівалентні навантаження щодо опори В. 

 

FВ=RB· Х·Кв·Кб·Кт,                                     (3.82) 

FА=22553.48·1·1·1.2=27064.176Н. 

Так як FB>FA, то розрахунок ведемо щодо більш навантаженої опори. 

 

F=FB=27064.18H,       (3.83) 

 

Фактична динамічна вантажопідйомність. 

 

Згідно з [63, табл. 21, с. 262], C/F=2.88, за [LH]=9000 год. Звідси 

визначаємо C/: 

 

C/=2.88•F=2.88•27064.18=77944.83 Н,        (3.84) 

 

Оскільки фактична динамічна вантажопідйомність C/=77944.83 Н, що 

менше, ніж динамічна вантажопідйомність з каталогу C=81700 Н, отже, за 

динамічною вантажопідйомністю обраний нами підшипник 314 є придатним. 

Тривалість служби підшипника. 
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- для роликових підшипників р=3. 

-  
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Отже, попередньо обраний підшипник 308 задовольняє всі потреби. 

Відтак остаточний вибір припав на підшипник серії 308. 

 

3.2 Розрахунок потужності електродвигуна 

3.2.1 Визначаємо об'єм навивання ниток основи: 

 

Vn=π·H·(d2
n.-d

2
)/4,      (3.86) 

 

де  H- довжина навивки ниток 2000мм [12, c.132]; 

dn- максимальний діаметр намотування ниток на котушку навою 

500мм    [12, c.132]; 

     d- діаметр основи котушки навою  100мм [12, c.132]. 

 

Vn=3.14·2·(0.52
.-0.1

2)/4=0.376м3
. 

 

3.2.2 Повна маса ниток і  котушки навою.  

 

Gпов.=Vn · ρ + mбар.,    (3.87) 

 

де ρ – густина віскозної нитки 1300 кг/м³, [12, c.133]; 

      mбар – маса порожньої котушки навою 10 кг, [12, c.133]. 

 

mпов. = 0.376 • 1300 + 10 = 500 кг. 

3.2.3 Розрахунок середнього прискорення розбігу та вибігу снувальної 

котушки навою. 
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     (3.89) 

 

де   t розг =10с і tвибіг=20с  – відповідно час розгону і вибігу вала навою 

[12, c.132]. 

 

3.2.4 Визначення моменту інерції котушки навою: 

 

Iпр=mпов·r
2=500·0.52=125 кг/м3

,     (3.90) 

 

де  r – радіус котушки навою 0,5м, [12, c.132]. 

 

3.2.5 Визначення моменту рушійних сил: 

 

,
8,0

)(

К

EEI
M

муфдв

вpпр

ном ×××

+
=

hh
    (3.91) 

 

де ηмуф – ККД індукційної муфти, що дорівнює 0,7, згідно з [61, 

c.182]; 

      ηдв – ККД електричного двигуна, значення якого 0,98, джерело [61, 

c.182]; 

      К – здатність двигуна до перевантаження, К варіюється від 1,5 до 

2,5. У цьому випадку, приймаємо К рівним 2, посилаючись на [61, c.182];. 

 

мНM ном ×=
×××

+×
= 33.68

28,07.098.0

)2.04.0(125
. 

3.2.6 Визначення моменту для подолання натягу ниток: 
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М1=F·r=0,1·500=12,5Н·м,     (3.92) 

3.2.7 Визначення потужність на валу електродвигуна: 

 

,
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N       (3.93) 

де ω – кутова швидкість валу. 
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Попередньо приймаємо двигун серії 4А90L4, потужністю Р=2,2кВт, [1, 

c.267]. 

 

3.3  Розробка технології відновлення основних деталей приводу 

 

У зв'язку зі створенням в Україні масового випуску індукційних муфт 

ковзання загальнопромислового спрямування, дедалі ширшого 

розповсюдження набувають регульовані електроприводи змінного струму, у 

конструкції яких використовуються ці муфти. Простота конструкції й 

економічна ефективність використання сприяють їх застосуванню у 

механізмах, де момент опору має вентиляторний характер. Отже, 

електроприводи з муфтами ковзання широко використовуються у системах 

вентиляції та кондиціювання, на різноманітних насосних станціях, стаючи 

заміною неекономного регулювання, що досі було поширеним через 

дроселювання чи регулювання напрямними апаратами, і даючи можливість 

регулювати шляхом зміни швидкості.  
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3.3.1 Опис конструкції індукторної муфти 

 

Складальне креслення індуктивної муфти подане на аркуші БРМА 

25.00.00.000 СК. 

 

3.3.1.1 Аналіз найбільш навантажених вузлів. 

В результаті аналізу та розбору індуктивної муфти на складові частини 

було виявлено найбільш навантажені деталі та їх ушкодження на поверхнях, 

що вимагають подальшого усунення, див. аркуш БРМА 25.00.00.000 ДТ1. 

Щітки та контактні кільця  переважно замінюють, відтак їх зазвичай не 

ремонтують. 

Ушкодження щіток полягає у їхньому стиранні з часом. 

Вал, зношений рівномірно по посадкових поверхнях під підшипник і 

різьбових поверхнях, та корпус, який зносився по посадкових поверхнях під 

підшипник. 

Для цих деталей характерна зміна розмірів та  форми (радіальне биття, 

циліндричність, співвісність), поява задирок, тріщин, також вал може 

скручуватись під впливом великого крутного моменту. 

На корпус впливають сили тертя, що призводять до зносу посадкових 

поверхонь під підшипник, а також корозія, тобто  дія навколишнього 

середовища на метал (окислення металу). 

Можливі такі ушкодження як тріщини, задирки, згини внаслідок 

ударних навантажень. 

Тіла обертання часто зношуються рівномірно, оскільки навантаження 

розподілене по всій зношувальній поверхні однаково. 
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3.3.1.2 Розрахунок терміну служби пар тертя. 

 

Найбільш поширені пари тертя, що потребують розрахунків 

довговічності - це з'єднання вал-підшипник. 

Вихідні відомості: 

Матеріал валу - сталь 40Х; 

Діаметр валу - 35мм; 

Навантаження на вал - 60 Н; 

Початковий зазор між валом і підшипником - Δпоч=20 мкм; 

Кінцевий зазор - Δкін=30 мкм; 

Частота обертання валу - n=30 об/хв. 

 

3.3.1.2.1. Критичне навантаження на підшипник. 

Ркрит ≈ 2Рсер ,                                                        (3.95) 

 

де Рсер  - критичний тиск на поверхню тертя. 
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3.3.1.2.2. Обираємо пару тертя з рядка 8, де вал - δ (сталь 20Х), е - 

бронза БрОФ10-1. 

 

Для валу: 

k1=1,3•10-13 мкм/с; 

m1=1.77 

 

Для підшипника: 

K2=4,6•10-12 мкм/с; 
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m1=1,58 

Ркрит=2•93,5=187 Н/см2. 

 

3.3.1.2.3. Лінійна швидкість. 

 

V=πDn=3.14·3.5·1=11мкм/с ,                                  (3.96) 

 

3.3.1.2.4. Швидкість по елементно. 

  

γ 1=k1·p
m·vn=1.3·10-13·1871.77·111=30мкм/с =0,11·10-4

 мкм/год,         (3.97) 

 

γ 2=k2·p
m2·vn=4,6·10-12·1871.58·111=0,14·10-4

 мкм/год,                         (3.98) 

 

3.3.1.2.5. Швидкість зростання зазору. 

 

Зазор у парі тертя буде зростати у напрямку дії сили Р. 

44

21

0
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g мкм/год  ,                 (3.99) 

 

α0=0, 

cos α0=1 

 

Значення допустимого збільшення зазору. 
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Враховуючи що величина зносу пропорційна швидкості зносу, то  
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U1+U2=4.4+5.6=10мкм.,                                          (3.105) 

 

3.3.1.2.6. Для визначення довговічності пари тертя  використовують 

формулу Проннікова. 
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3.3.1.3 Розрахунок з’єднання з натягом. 

 

Початкові відомості: 

Крутний момент Мкр=20 Н•м; 

Діаметр з’єднання dз =35мм 

Довжина з’єднання Lз =25мм 

 

3.3.1.3.1 Робоча сила. 
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Рр= 2·Мкр/ dз=2·20/0,035=1820Н,                                    (3.107) 

 

3.3.1.3.2 Зусилля запресовки. 

 

Рз= Рр·кз=1820·1,6=2912Н,                                              (3.108) 

 

3.3.1.3.3 Питомий тиск. 

 

р= Рз/π dзl3f3=2912/3.14·35·25·0.15=40 Н/мм2
,                     (3.109)

 

 

3.3.1.3.4 Мінімальний натяг посадки. 
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де С1,С2 – коефіцієнт співвідношення розмірів спряження деталі. 
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де μ1, μ2 – коефіцієнт Пуассона: 

1- підшипник   μ1=0,3   Е1=2,1·105,[66, табл..8, с.28]   

2- корпус        μ2=0,25   Е2=1,3·105,[66, табл..8, с.28]   
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Беручи до уваги коефіцієнт запасу, обираємо посадку H7/k6,[5, 

табл..12, с.48] 

 

3.3.1.4 Вибір деталей для відновлення. 

Для відновлення доцільно обрати як підшипник, так і вал, згідно з 

листом БРМА 25.00.00.000 ДТ2. 

Щітки та контактні кільця, зазвичай, не підлягають заміні, тож їх рідше 

ремонтують. 

Зважаючи на це, найкращим варіантом для відновлення буде вибір вала 

та підшипника, тобто вала, котрий зазнав рівномірного зносу по посадкових 

поверхнях під підшипник, та корпусу, що зносився по посадочних поверхнях 

під підшипник. 

Тіла обертання доволі часто зношуються рівномірно, адже 

навантаження розподілене по всій поверхні зносу однорідно. 

 

Висновок до третього розділу 

 

Рівномірне натягування, як по ширині, так і в часовому проміжку, 

найкраще реалізовується за допомогою ефективного автоматизованого 

приводу. 

Значного покращення довговічності, стабільності, точності роботи 

приводу та загальної продуктивності автоматизованого приводу можна 

добитися через ретельний підбір матеріалів і оптимальне конструювання 

вузлів снувалки. 

Завдяки простоті конструкції та економічності використання у 

механізмах, фрикційні муфти широко використовуються у системах 
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вентиляції кондиціонерів, різних насосних станціях. Вони дають змогу 

замінити нині розповсюджене неефективне регулювання за допомогою 

дроселювання або направляючих пристроїв на регулювання через зміну 

швидкості. Простота та порівняно невисока ціна цих приводів забезпечила їм 

широке використання і для інших механізмів. На сьогодні в Україні 

виробляються індукційні фрикційні муфти з переданим моментом від 0,1 до 

400 Н/м². Індукційні фрикційні муфти до 4 Н/м² входять до складу 

комплектного регульованого електроприводу типу ПМС, що виробляється 

Харківським заводом «Електростанок».  
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

 Снувальний верстат відіграє ключову роль у загальній системі 

виробництва текстилю. 

Дослідження конструкції снувальних машин виявило, що потреба в їх 

вдосконаленні залишається актуальною, зосереджуючись як на збільшенні 

продуктивності, так і на поліпшенні якості – забезпеченні рівномірного 

натягу ниток. 

Значне покращення ефективності роботи автоматизованого приводу 

може бути досягнуто завдяки використанню індукційної муфти. 

Розроблена система контролю рівномірності натягу нитки, що 

ефективно вирішує питання розподілу натягу як вздовж полотна, так і в часі, 

базується на використанні автоматичного пристрою. Цей пристрій містить 

систему регулювання ниткоподачі, яка реагує на виявлені відхилення. 

Регулюючий вплив спрямовано на корекцію напруги, що подається на 

індукційну муфту. Остання, змінюючи швидкість обертання вала навоя, 

забезпечує корекцію натягу нитки, спрямовуючи її у бік зменшення або 

збільшення, відповідно до виявленої неузгодженості. Варто підкреслити, що 

регулюючий вплив, реалізований за допомогою КЕ, пропорційний сумі 

помилок у спостереженнях та швидкості їх зміни. 

Значне покращення тривалості експлуатації, стабільності, точності 

функціонування приводу та продуктивності автоматизованого приводу може 

бути реалізоване через вибір відповідних матеріалів та оптимальних 

габаритів елементів снувальної машини. 

 

Завдяки простоті конструкції та економічності використання в 

механізмах, муфти ковзання широко використовуються, дозволяючи 

замінити поширене дотепер неефективне регулювання за допомогою 
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дроселювання або направляючих апаратів регулюванням через зміну 

швидкості та інше. Простота та відносно низька вартість цих приводів 

забезпечили їм широке застосування і в інших механізмах. 
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