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ДИНАМІКА ГАЛЬМУВАННЯ КРУГЛОВ’ЯЗАЛЬНИХ МАШИН
З ПРИВОДОМ З ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЮ ФРИКЦІЙНОЮ МУФТОЮ

Перспективним напрямком підвищення ефективності роботи круглов’язальних машин є удосконалення їх
механізмів, зокрема систем гальмування [1–3]. Дослідження [2, 3] показують, що продуктивність
круглов’язальних машин та якість трикотажного полотна суттєво залежать від ефективності роботи систем
гальмування їх привода. При цьому, в першу чергу, на ефективність роботи систем гальмування впливають
динамічні навантаження, що виникають в приводі при гальмуванні [2, 3]. Об’єктом досліджень обрано привід
круглов’язальної машини та динаміку гальмування круглов’язальної машини. При проведенні досліджень та
вирішенні завдань, поставлених у даній роботі, були використані сучасні методи теоретичних досліджень, що
базуються на теорії проектування в’язальних машин та теорії динаміки механічних систем з пружними в’язями.
Зниження динамічних навантажень може бути досягнуто як вибором раціонального режиму гальмування [3, 5],
так і удосконаленням самої системи гальмування [2, 3] та використання спеціальних пристроїв зниження
динамічних навантажень [4, 5]. Таким чином, проблема підвищення ефективності роботи систем гальмування та
методів їх проектування є однією із актуальних проблем легкого машинобудування. Для розв’язання цієї проблеми
важливим є розробка таких систем гальмування, використання яких призводить до зниження динамічних
навантажень привода, та методів їх розрахунку. Відомі конструкції приводів круглов’язальних машин  мають
спільний недолік – велику кількість обертальних мас, які знаходяться в кінематичному взаємозв'язку в момент
зупинки машини, що обумовлює значний по тривалості час гальмування машини, що знижує якість
трикотажного полотна  і негативно впливає на довговічності та надійності роботи привода і машини в цілому.
Для усунення зазначеного недоліку запропоновано привід круглов’язальної машини, що дозволяє при зупинці
машини відключити від механізмів в'язання і товароприйому ряд обертальних мас приводу. В результаті
дослідження:  запропоновано конструкцію привода, яка дозволяє суттєво знизити інерційність його обертальних
мас під час гальмування; методику, що дозволяє знайти максимальну величину динамічних навантажень в
пружних в’язях приводу під час гальмування круглов’язальної машини.

Ключові слова: круглов’язальна машина, система гальмування, динаміка системи гальмування
круглов’язальної машини, пристрої зниження динамічних навантажень гальмування в’язальних машин.
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DYNAMICS OF BRAKING OF CIRCULAR KNITTING MACHINES
WITH A DRIVE WITH ELECTROMAGNETIC FRICTION CLUTCH

A promising direction to improve the efficiency of circular knitting machines is the improvement of their mechanisms, in
particular, braking systems [1–3]. Studies [2, 3] show that the productivity of circular knitting machines and the quality of the knitted fabric
depend significantly on the efficiency of the braking systems of their drive. In this case, first of all, the dynamic loads arising in the drive
during braking [2, 3] affect the performance of braking systems. The object of research is the drive of a circular knitting machine and the
dynamics of braking circular knitting machine. In conducting research and solving the problems posed in this paper, modern methods of
theoretical research based on the theory of knitting machines design and the theory of dynamics of mechanical systems with elastic bands
were used. Reduction of dynamic loads can be achieved both by choosing a rational braking regime [3, 5], and by improving the braking
system itself [2, 3] and using special devices to reduce dynamic loads [4, 5]. Thus, the problem of increasing the efficiency of braking systems
and methods of their design is one of the topical problems of light engineering. To solve this problem, it is important to develop such braking
systems, the use of which leads to a decrease in the dynamic loads of the drive, and methods for calculating them. Known designs of circular
knife drives have a common disadvantage – a large number of rotational masses that are in a kinematic relationship at the time of the
machine stop, which results in a significant length of time inhibition of the machine, which reduces the quality of the knit fabric and
negatively affects the durability and reliability of work drive and machine as a whole. To eliminate this disadvantage, an actuator of a
circular knitting machine is proposed, which allows you to disconnect from the mechanisms of knitting and acceptance a number of rotating
masses of the drive when stopping the machine. As a result of the research: the design of the drive is proposed, which allows to significantly
reduce the inertia of its rotary mass during braking; a technique that allows to find the maximum value of dynamic loads in the elastic joints
of the drive during the braking of a circular knitting machine.

Key words: circular knitting machine, braking system, dynamics of the braking system of a circular knitting machine, devices for
reducing dynamic loads of braking knitting machines.

Особливістю круглов’язальних машин є значні моменти інерції обертальних мас їх механізмів
(механізми в’язання, накатування та відтяжки полотна), що призводить до необхідності збільшення часу
гальмування машин і, відповідно, до зниження якості трикотажного полотна [3, 5–10]. Як показують
дослідження [1, 2, 5], з метою підвищення ефективності роботи круглов’язальних машин доцільно
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удосконалювати систему їх гальмування та розвивати теорію динаміки їх гальмування. Для розв’язання цієї
проблеми важливим є оцінка динамічних навантажень механізму в’язання та розробка шляхів їх зниження.

Об’єктом досліджень обрано привід круглов’язальної машини та динаміку гальмування
круглов’язальної машини. При проведенні досліджень та вирішенні завдань, поставлених у даній роботі,
були використані сучасні методи теоретичних досліджень, що базуються на теорії проектування в’язальних
машин та теорії динаміки механічних систем з пружними в’язями.

Постановка завдання. Завданням досліджень стало удосконалення конструкції привода
круглов’язальної машини з метою підвищення ефективності її гальмування та аналітичне дослідження
динаміки гальмування круглов’язальної машини з приводом, що містить електромагнітну фрикційну муфту.

Результати та їх обговорення. Відомі конструкції приводів круглов’язальних машин [3, 5] мають
спільний недолік – велику кількість обертальних мас, які знаходяться в кінематичному взаємозв'язку в
момент зупинки машини, що обумовлює значний по тривалості час гальмування машини, що знижує якість
трикотажного полотна [3] і негативно впливає на довговічності та надійності роботи привода і машини в
цілому.

Для усунення зазначеного
недоліку пропонується привід
круглов’язальної машини [3], що дозволяє
при зупинці машини відключити від
механізмів в'язання і товароприйому ряд
обертальних мас привода (рис. 1).
Принцип роботи привода такий.
Електрична схема керування привода (на
рис. 1 не показана) виконана таким
чином, що спершу вмикається
електродвигун 1, а потім з деякою
затримкою в часі (за який електродвигун
досягне сталої швидкості обертання)
вмикається електромагнітна фрикційна
муфта 11, з’єднуючи зубчасте колесо 7 з
вертикальним приводним валом 8. При
цьому обертальний рух вала
електродвигуна 1 за допомогою
клинопасової (2, 3, 4) та зубчастої (5, 7)
передач передається вертикальному
приводному валу 8. Жорстко закріплені
на кінцях вертикального приводного валу
8 циліндричні шестерні 9, 10 шляхом
зубчастого зачеплення приводять в
обертальний рух відповідно голковий
циліндр механізму в’язання та механізм
товароприйому, що необхідно для роботи машини – в’язання трикотажного полотна. При зупинці машини
електродвигун 1 і електромагнітна фрикційна муфта 11 вимикаються, а колодкове гальмо вмикається. При
цьому за рахунок відключення основних обертальних мас привода (ротора електродвигуна, клинопасової та
зубчастої передач) від вертикального приводного вала здійснюється зниження динамічних навантажень
привода [1, 5], що призводить до підвищення довговічності  його роботи.

Аналіз круглов’язальної машини з модернізованим приводом (рис. 1) показує, що при розгляді
динамічного процесу гальмування її можна представити у вигляді тримасової динамічної моделі із
середньою ведучою масою (рис. 2).

Критерієм черговості зупинки мас привода є  параметр К [5] (першою зупиняється та маса, для якої
параметр К менше):

,
T
JK

i
i= (1)

де Ji – момент інерції i-ї обертової маси;
Тi – момент опору, прикладений до i-ї маси.
Враховуючи, що для круглов’язальних машин характерним є К1< К3< К2  (наприклад, для

круглов’язальних    машин   типу КО з модернізованим приводом К1 = 0,14 × 10-3; К2 = 5,91 × 10-3; К3 = 1,18 ×
10-3 [5]), процес гальмувань буде відбуватися в три етапи наступним чином:

- перший етап: обертаються всі три маси динамічної моделі (рис. 2, а);
- другий етап: перша (середня) маса нерухома, крайні маси продовжують обертатися (рис. 2, б);
- третій етап: перша і третя маси нерухомі, друга маса продовжує обертатися до зупинки (рис. 2, в).
Оскільки максимальні динамічні навантаження при гальмуванні виникають на першому етапі

гальмування [3] , розглянемо цей процес.

Рис. 1. Схема привода круглов’язальної машини з електромагнітною
фрикційною муфтою:

1 – електродвигун; 2 – ведучий шків; 3 – ведений шків;
4 – клинові паси; 5 – ведуча шестерня;

6 – проміжний вал; 7 – зубчасте колесо;  8 – вертикальний приводний
вал;  9 –  шестерня в’язального механізму;

10 – шестерня товароприйомного механізму;
11 – електромагнітна фрикційна муфта;

12 – гальмо; 13 – гальмівний диск
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Рис. 2. Динамічна модель круглов’язальної машини з приводом з електромагнітною фрикційною муфтою: а – перший етап
гальмування; б – другий етап гальмування; в – третій етап гальмування; J1 – момент інерції (тут і далі приведені значення)

обертових мас муфти та гальма; J2 – момент інерції обертових мас механізму товароприйому; J3 – момент інерції обертових мас
механізму в'язання; ТТ – момент гальма; Т2 – момент сил опору механізму товароприйому; Т3 – момент сил опору механізму

в'язання; С12 – жорсткість ділянки вертикального приводного вала між гальмом і шестернею привода механізму
товароприйому; С13 – жорсткість ділянки вертикального приводного вала між гальмом і шестернею привода механізму

в'язання

Рівняння руху мас системи (рис. 2, а) мають вид:
;TTTJ T 131211 ++=

;TTJ 12222 −=  (2)
.TTJ 13333 −=

Визначивши величини 321   ,, ,  з рівнянь (2) і підставивши їх у вирази

)(CT 211212   −=  ;

)(CT 311313   −=  , (3)
одержимо:

( )[ ]

( )[ ]








−+++=

−+++=

.TJTJTJJTJ
JJ

C
T

;TJTJTJTJJ
JJ

CT

T

t

3131331123
31

13
13

2121321221
21

12
12





(4)

Моменти сил пружності Т12, Т13, які виникають у пружних в'язях С12  і С13 при гальмуванні машини,
знаходимо, розв’язуючи систему диференціальних рівнянь (4). При цьому їх рішення представляємо у
вигляді:

jijiji aYT += , (5)

де jiY – загальне рішення однорідного рівняння, tsinBtcosA jijiji  +=Υ  ;
А, В – постійні інтегрування;
β – частота коливання мас системи;

jia – частинне рішення неоднорідного рівнянні (постійна складова).
Постійні складові моментів сил пружності визначаються шляхом рішення системи рівнянь:
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отриманої на основі рівнянь (4):
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Частотне рівняння коливань мас системи має вид [5]:
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Розв’язуючи рівняння (11), знаходимо:
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Враховуючи початкові умови гальмування (при t = 0 T(12)0 = T2; 0012 =)(T ; T(13)0 = T3; 0013 =)(T ),
приходимо до висновку, що постійні інтегрування В дорівнюють нулю. Тоді рішення системи рівнянь (4)
можна представити у вигляді:

;atcosAtcosAT )()( 122212111212 ++= 
.atcosAtcosAT )()( 132213111313 ++=  (13)

Постійні інтегрування А(12)1, А(12)2 знаходимо, використовуючи систему рівнянь (4), (13) та початкові
умови:
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Для знаходження постійних інтегрування А(13)1, А(13)2 аналогічно можна одержати:
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 У системі рівнянь (14, 15) прийнято:
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Запровадимо наступну заміну в рівняннях (14), (15):
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Враховуючи (16) та початкові умови (Т(12)0 = Т2 , Т(13)0 = Т3), знаходимо:
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Тоді рішення системи рівнянь (14), (15) можна представити у вигляді:
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Максимальні величини моментів сил пружності Т12мах, Т13мах, що виникають у приводі при
гальмуванні круглов’язальної машини (рис. 1), можуть бути визначені з умов [3]:

;aAAT )()(max 1221211212 ++=

.aAAT )()(max 1321311313 ++= (27)

Коефіцієнти динамічних перевантажень К12, К13 пружних в’язях 1312 C,C  привода при гальмуванні
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машини визначаються з рівнянь:

2

12
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T
TK max=  ;

3

13
13

T
TK max= . (28)

Висновки. Аналізуючи результати досліджень, можемо зробити  наступні висновки:
- запропонована конструкція привода дозволяє суттєво знизити інерційність його обертальних мас

під час гальмування, що позитивно впливає на динаміку гальмування круглов’язальної машини;
- запропонована методика дозволяє знайти максимальну величину динамічних навантажень в

пружних в’язях привода, що виникають під час гальмування круглов’язальної машини, та оцінити
ефективність модернізації привода;

- запропонована методика доповнює теорію проектування в’язальних машин і буде корисною як
при удосконаленні діючих, так і при проектуванні нових конструкцій круглов’язальних машин.
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