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Применено математическое моделирование для расчета управления 

электрическим двигателем в задаче перемотки и растяжения нити с уче-

том изменяющегося радиуса и массы бобины. Результаты исследования 

позволили оценить влияние изменяющейся массы и момента инерции на 

динамику наматывания и определить алгоритм расчета управляющего 

напряжения. 
 
The paper deals with mathematical simulation to calculate the electric motor 

control in the problem of thread rewinding with stretching depending of changing 
the radius and the mass of the bobbin. This study results allow to estimate the in-
fluence of varying mass and moment of inertia to winding dynamics and to deter-
mine the algorithm for calculating of the voltage control. 

 
Ключевые слова: наматывание, бобина, растяжение нити, управление 

двигателем, математическое моделирование. 
 
Keywords: winding, bobbin, thread stretch, electric motor control, numeri-

cal simulation. 
 

Рассмотрим задачу перемотки и растя-

жения нити с учетом изменяющихся ха-

рактеристик: радиуса и  массы бобины. 

Схема системы для перематывания изоб-

ражена на рис.1. В состав схемы вошли: 1 

– прижимной ролик (f – сила прижатия); 2 

– подающий барабан; 3, 6 – электрические 

двигатели D1 и D2; 4 – нить; 5 – приемная 

бобина; 7 – раскладчик нити. 
 

 
 

Рис. 1 
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Необходимое для деформации натяже-

ние в нити F в системе достигается под-

держанием расчетной разности V=V2-V1= 
= const, где V1 – окружная скорость пода-

ющего барабана; V2 – окружная скорость 

приемной бобины. 
Пусть требуется намотать на приемную 

бобину нить, исходная длина которой рав-

на L0. При намотке необходимо вытянуть 

нить на заданную величину L [1]. 
Примем, что линейная скорость движе-

ния нити V0, тогда требуемое время для 

перемотки нити будет равно: 
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и угловая скорость вращения подающего 

барабана: 
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где r – радиус подающего барабана. 
Далее запишем формулы для случая 

наматывания нити на приемную бобину с 

учетом заданного удлинения: 
– линейная скорость движения нити 
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– угловая скорость вращения приемной 

бобины (двигателя D2) 
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где r(t) = r0 + r(t); r0 – начальный радиус 

бобины; r(t) – приращение радиуса вслед-

ствие намотки нити. 
Таким образом, для получения заданного 

удлинения нити L необходимо двигателю 1 
придать угловую скорость, определяемую 

формулой (1), а двигателю 2 – угловую ско-

рость, соответствующую формуле (2). 
Радиус бобины увеличивается на один 

диаметр нити при некотором количестве ря-

дов нити, укладываемой на бобине. Если это 

количество равно 10, только через 10 оборо-

тов радиус бобины увеличится на один диа-

метр нити d. С учетом изменения радиуса 

бобины выражение для угловой скорости 

двигателя 2 необходимо записать в виде 
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,           (3) 

 

где k1 =  d ( < 1 – коэффициент, учиты-

вающий количество рядов нити на бо-

бине); n(t) – текущее количество оборотов 

бобины. 
Увеличение радиуса бобины приводит 

также к увеличению ее массы и, следова-

тельно, к изменениям момента инерции 

вращающихся деталей перемоточного 

устройства. При формировании управле-

ния необходимо учитывать переменность 

указанных характеристик [2]. 
Для наматывания применим двигатель 

постоянного тока независимого возбужде-

ния. Известно, что основными уравнения-

ми двигателя являются: 
– уравнение баланса напряжений 
 

uЯ = i(R + Lp) + ce, 
 
– уравнение моментов 
 

J(t)p = MВ – MC, 
 

где J(t) = J0 + J(t) – момент инерции вра-

щающихся деталей; MB = cm i – вращаю-

щий момент двигателя; MC = F r(t) – мо-

мент сопротивления вращению ротора 

двигателя; J0 –момент инерции вращаю-

щихся частей с пустой бобиной; J(t) – 
приращение момента инерции вследствие 

увеличения радиуса и массы бобины; i – 
сила тока в цепи якоря; L – индуктивность 

цепи якоря; p – оператор дифференциро-

вания (p = d/dt). 
Совместное решение представленных 

уравнений позволяет получить уравнение 

двигателя: 
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Далее получим формулу для расчета 

момента инерции вращающихся частей с 

учетом изменений радиуса и массы боби-

ны. Примем, что роторы двигателя и боби-

на представляют собой бесконечно тонкие 

цилиндры, а витки нити – элементарные 

кольца. Тогда исходная формула для опре- 
 
 

деления момента инерции: 
 

J = m 2, 
 

где m,  – масса и радиус вращающегося 

тела. 
В данном случае эту формулу следует 

записать в виде: 

2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0J(t) [m m(t)][r r(t)] m r m(t)[r r(t)] r(t)m [2r r(t)] J J(t)          ,  (5) 

 

где J0, m0, r0 – характеристики вращающе-

гося тела до приема нити; J(t) – прираще-

ние момента инерции; m(t) – приращение  

 
массы; r(t) – приращение длины радиуса.  

Из выражения (5) следует, что J0=m0 r0
2, а 

 
2

0 0 0J(t) m(t)[r r(t)] r(t)m [2r r(t)]      .                                 (6) 
 

С учетом формулы 
1r(t) k n(t)   вы- ражение (6) принимает вид: 

 
2

1 0 1 0 0J(t) k n(t)[m m(t)](k n(t) 2r ) r m(t)      . 
 

Видно, что функция J(t) нелинейная. 
При моделировании принято, что 

начальные значения производной 

CM (0) 0 . Для этого случая уравнение (4) 

можно записать в виде: 
 

(a0p
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Далее необходимо получить выражение 

для расчета управляющего напряжения с 

учетом изменяющегося радиуса бобины. 

При этом должно выполняться требование 

сохранения постоянства линейной скоро-

сти движения нити: 
 

0
2V(t) V .                   (8) 

 

Очевидно, что при выполнении требо-

вания (8) угловая скорость  вращения бо-

бины из-за увеличения ее радиуса должна 

уменьшаться. Поэтому выражение для 

управляющего напряжения должно быть 

функцией изменяющегося радиуса боби-

ны. Кроме этого должна учитываться и си-

ла натяжения нити.  
Для определения искомого выражения 

целесообразно использовать установив-

шийся режим перематывания.  
Для установившегося режима уравне-

ние (7) принимает вид: 
 

a2p = b3uЯ – c3MC, 
или 

a2V = r(t)b3uЯ – c3r(t)MC. 
 
С учетом требования (8) выражение для 

расчета управляющего напряжения полу-

чается следующим: 
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Для интегрирования уравнение (7) пре-

образуется в систему уравнений первого 

порядка: 
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Полученные уравнения (7), (9) и (10) 

представляют собой искомую математиче-

скую модель для расчета управления элек-

трическим двигателем для задачи о пере-

мотке и растяжении нити с учетом изме-

няющихся характеристик. Данная модель 

была реализована в среде инженерных 

расчетов MATLAB. Ниже приведены ре-

зультаты решения числового примера. 
Исходные данные для моделирования [1]: 
– исходная  длина  и  удлинение нити: 

L0 = 20 000 м, L = 2 000 м; 
– масса и начальный радиус пустой бо-

бины: m0 = 0,1 кг, r0 = 0,025 м; 
– начальная величина момента инерции 

J = 0,1510–2 кгм
2;  

– диаметр нити d = 0,410–3 м; 
– время и скорость наматывания: 

tp=2200 c, V2
0 = 10 м/с; 

– сила натяжения нити F = 20 Н; 
– коэффициент  = 0,1; 
– коэффициент, характеризующий ли-

нейную массу нити  = 0,310–3 кг/м. 

Для моделирования уравнения (4) ис-

пользованы следующие характеристики 

двигателя:  
– момент   инерции   ротора  двигателя 

J0 = 0,0015 кгм
2; 

– коэффициенты сe  0,3 вс, cm  сe /10; 
– сопротивление цепи якоря R = 1 Ом; 
– индуктивность цепи якоря 

L=0,035 Гн. 
С учетом начальной массы и радиуса 

вращающейся приемной бобины 

J0 = 0,610–4 кгм
2
. Видно, что момент 

инерции  ротора двигателя существенно 

превышает полученное значение, поэтому 

в расчете использовано J0 = 0,0015 кгм
2. 

Начальная величина управляющего 

напряжения 0
Яu  определяется с помощью  

выражения (10) при начальном радиусе 

бобины r0 = 0,025 м и скорости 

V2
0 = 10 м/с. С учетом указанных данных 

0
Яu  = 128,33 В.  

 

                         
                                                       а)                                                                                б) 

                       
 
                                                         в)                                                                             г) 

Рис. 2 
 
На рис.2 представлены результаты мо-

делирования процесса перематывания ни-

ти. На рис. 2-а изображен процесс измене-

ния линейной скорости движения нити. 

Видно, что переходный процесс 

tn=0,5…0,7 c. Далее, в течение всего про-
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цесса перематывания, скорость движения 

нити поддерживалась на заданном уровне 

V = 10 м/с. На рис. 2-б представлен график 

изменения угловой скорости вращения бо-

бины. Видно, что с течением времени уг-

ловая скорость  уменьшается.  
Необходимые изменения угловой ско-

рости бобины  достигаются с помощью 

управляющего напряжения. На рис. 2-в 

представлена кривая, соответствующая 

требуемому для этой цели закону измене-

ния управляющего напряжения u(t). 
Видно, что закон изменения напряже-

ния достаточно сложный. Напряжение, по-

даваемое на двигатель, за время намотки 

изменялось на различных участках со ско-

ростями du/dt  (–6…0,04) В/с.  
На практике при перематывании и рас-

тяжении нити задачу формирования  

управления необходимо решать с помо-

щью моделирования, выполняемого па-

раллельно с рабочим процессом. В данном 

материале такая возможность апробирова-

на. В процессе всей намотки tp = 2200 c 
линейная скорость нити поддерживалась 

на уровне V = 10 м/с. На рис. 2-г показан 

график изменения радиуса бобины при 

намотке в течение 2000 с.  
Результаты моделирования также пока-

зали, что масса и момент инерции бобины 

в процессе намотки изменяются суще-

ственно. В начале намотки масса бобины и 

момента инерции равнялись 0,1 кг; 0,0015 
кгм

2 
соответственно. В конце намотки эти 

данные изменились существенно: масса 

бобины оказалась равной m = 8,9 кг, а мо-

мент инерции J = 1,28 кгм
2
. Однако такие 

изменения не оказали практического влия-

ния на процесс перематывания нити. Это 

объясняется тем, что в начале процесса 

перематывания (t  0,4 c), когда сильно 

изменяются скорость и ускорение, радиус 

и масса бобины изменяются незначитель-

но. В последующие промежутки времени 

скорость наматывания практически оста-

ется постоянной, а масса и радиус бобины 

также изменяются очень медленно. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

1. Составлена математическая мо-

дель для расчета управления электриче-

ским двигателем для задачи о перемотке и 

растяжении нити с учетом изменяющихся 

характеристик. 
2. Результаты численного модели-

рования в среде MATLAB показали, что 

масса и момент инерции бобины в процес-

се намотки изменяются существенно, од-

нако эти изменения не оказали практиче-

ского влияния на процесс перематывания 

нити, который происходит при постоянной 

скорости движения нити. 
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