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В статье рассматриваются статические и динамические модели 

транспортируемых в зонах деформации текстильных материалов с уче-

том их вязкоупругих свойств, а также анализ их функций чувствительно-

сти к вариации параметров. 
 
The article considers static and dynamic models transported in deformation 

zones textile materials based on their viscoelastic properties, as well as analysis of 
their functions sensitivity to parameter variations. 
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Большая часть технологических опера-

ций прядильного, ткацкого и отделочного 

производств связана с обработкой тек-

стильных материалов в процессе их дви-

жения и деформации, которая зависит как 

от соотношения скоростей рабочих орга-

нов машин, так и действующих возмуща-

ющих факторов. 
Проектирование приводных устройств 

рабочих органов машин, обеспечиваю-

щих заданное натяжение движущегося 

текстильного материала, связано с необ-

ходимостью разработки адекватной ма-

тематической модели его процесса де-

формации. В зависимости от свойств ма-

териала и условий нагружения может 

рассматриваться упругая или вязкоупру-

гая модели. 
Впервые уравнение деформации дви-

жущегося волокнистого материала полу-

чено Н.А. Васильевым [1]. В дальнейшем с 

различными допущениями и дополнения-
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ми оно было использовано при разработке 

систем электроприводов и решении при-

кладных задач промышленного производ-

ства в работах Д.П. Морозова [2], Ю.М. 

Файнберга [3], Е.А. Розенмана и А.Я. Лер-

нера [4], А.Я. Мильмана [5], Ю.М. Винтера 

[6], А.М. Куликова и В.П. Хавкина [7], 

А.М. Быстрова [8], Г.М. Иванова [9] и др. 
Совершенствование приводных 

устройств текстильного оборудования 

непрерывно связано с усложнением ис-

пользуемых при их проектировании мате-

матических моделей процесса деформации 

обрабатываемых моделей. В общем случае 

уравнение деформации упругого материа-

ла, транспортируемого с натяжением ве-

дущими и ведомыми валками в соответ-

ствии с [1], имеет вид: 
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Здесь ε2 и ε1 − относительные удлине-

ния материала в зоне деформации и на ее 

входе; v1,2 − скорости движения материала 

на входе и выходе зоны деформации. 
При решении задач синтеза систем ав-

томатической стабилизации натяжения ма-

териала в процессе его обработки исполь-

зуют [8…10] линеаризованный вариант 

уравнения (1) в виде: 
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Уравнение (2) справедливо при поло-

жительных значениях ε1 и ε2, что на прак-

тике является жестким ограничением. 
Ему соответствует передаточная функ-

ция процесса деформации материала: 
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где 
2

L
T

v
 . 

Недостатком такой модели является то, 

что она не позволяет учитывать процесс 

непрерывного замещения материала и 

ускорение его движения в зоне деформа-

ции, обусловленные его вязкими свой-

ствами [11]. 
В первом приближении учесть эти 

свойства можно, представив математиче-

скую модель материала последовательным 

соединением двух блоков с передаточны-

ми функциями, первая из которых связы-

вает операторные изображения относи-

тельного удлинения материала и соотно-

шения его скоростей ∆υ(s) на входе и вы-

ходе зоны деформации, а вторая – отноше-

ние изображений натяжения F(s) и относи-

тельного удлинения. Тогда передаточная 

функция деформируемого в процессе дви-

жения материала 
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 
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F s E s 1

H s
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,          (4) 

 

где E – модуль упругости материала, отне-

сенный к его ширине, Н; 
E


  ; η – модуль 

вязкости, Н·с. 
Передаточная функция (4) позволяет 

учесть увеличение жесткости материала в 

динамике за счет действия вязкой составля-

ющей, в общем случае уменьшающей инер-

ционность процесса его деформации, обу-

словленного соотношением скоростей ∆v(s). 
Динамическая модель деформации вяз-

коупругого транспортируемого полотна и 

передаточная функция, учитывающая его 

движение, может быть получена на основе 

структурного метода распределенных си-

стем [11]: 
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Здесь 
T

exp ; 
   

 
 L, v – соответ-

ственно длина нерастянутого материала, м, 

и скорость его движения, м/с, в зоне де-

формации. 
В соответствии с [11] при Т/τ<0,1 мате-

риал может рассматриваться как вязкий, а 

при Т/τ>3 как упругий. 
Приняв за исходные передаточные 

функции (4) и (5), построим зависимость в 

статике натяжения вязкоупругого матери-

ала в зоне деформации от скорости его 

движения при постоянных значениях ∆v и 

Е. Тогда из (4) и (5) имеем: 
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На рис. 1-а представлены зависимости 

F1 и F2 от скорости движения материала. 

Здесь наблюдается уменьшение его натя-

жения  с  ростом  скорости  движения, обу- 
словленное изменением относительного 

удлинения ∆υ/υ. Однако при любой скоро-

сти движения F2>F1.  
Соотношение постоянных времени T и 

τ существенно влияет на динамические ха-

рактеристики транспортируемого в зоне 

деформации материала. 

 
 

Рис. 1 
 

Так, на рис. 2-а, б представлены расчет-

ные логарифмические амплитудно-
частотные характеристики (ЛАЧХ), постро-

енные в соответствии с передаточными 

функциями (5) и (4) для различных значений 

Т и τ. Их анализ показывает, что при Т=τ 

транспортируемый материал в соответствии 

с (2) может быть представлен безынерцион-

ным звеном. Однако в соответствии с пере-

даточной функцией (5) он имеет в суще-

ственном для систем стабилизации натяже-

ния материала диапазоне частот ЛАЧХ фор-

сирующего звена (рис. 2-б), что не может 

быть учтено передаточной функцией (4). 

 

                          
 

                                                  а)                                                                                             б)  
 

Рис. 2   
 
Практический интерес представляет 

также чувствительность передаточных 

функцией (4) и (5) к вариации параметров 

Т и τ. 
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Логарифмические функции чувстви-

тельности передаточной функции (2) к ва-

риации Т и τ соответственно имеют вид: 
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После преобразований (5), разложения 

экспоненты 

T

e

  в ряд Тейлора и прене-

брежения членами второго и выше поряд-

ка малости, имеем: 
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Тогда логарифмические функции чув-

ствительности (10) соответственно к вари-

ации Т и τ имеют вид: 
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Знак минус перед функциями чувстви-

тельности (8), (11) указывает на уменьше-

ние чувствительности с увеличением соот-

ветственно Т и τ. 
Выполним анализ функций чувстви-

тельности (8), (9), (11), (12) в частотной 

области. 
 

 
 

Рис. 3 
 
На рис. 3 представлены зависимости 

логарифмических частотных функций чув-

ствительности 1,2H
S (ω),

1,2H
TS (ω).   

Их анализ показывает монотонное 

уменьшение чувствительности передаточ-

ной функции Н1(s) как к вариации τ, так и 

Т. Функции чувствительности 2HS (ω)  и 

2H
TS (ω)  имеют соответственно максималь-

ное и минимальное значения в области 

существенных частот. 
Анализ (11) и (12) показывает, что при 

T=3τ  функция чувствительности 2H
TS (ω) , 

а при T=2τ  функция чувствительности 

2H
TS (ω)  не зависят от Т и имеют вид: 
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Рис. 4 
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На рис. 4 представлены логарифмиче-

ские частотные функции чувствительно-

сти, построенные в соответствии (14), по-

казывающие смещение с ростом τ макси-

мума функции чувствительности к вариа-

ции постоянной времени Т в область низ-

ких частот. 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Частотные характеристики динамиче-

ской модели транспортируемого в зоне 

деформации вязкоупругого материала су-

щественно зависят от его параметров, что 

необходимо учитывать при проектирова-

нии автоматических систем регулирования 

его натяжения в технологическим обору-

довании непрерывного действия. 
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