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В настоящее время на отечественных 

ткацких станках в качестве измерительно-
го устройства натяжения основы использу-
ется подвижное скало, положение которо-
го зависит не только от натяжения основы, 
но и от радиуса сматывания ткацкого на-
воя, что в свою очередь снижает точность 
измерения. 

Задачи повышения точности измерения 
натяжения основы, расширения полосы 

пропускания измерительного устройства и 
устранения влияния радиуса сматывания 
навоя на показания данного устройства 
являются основными при создании систем 
автоматического регулирования (САР) для 
скоростных ткацких станков.   

Для решения этих задач нами разрабо-
тано  измерительное устройство, в котором 
натяжение нитей основы определяется по 
значению силы воздействия ткани на охва-
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тываемый им измерительный валик – 
грудницу. Измерение таким устройством 
возможно только в момент заступа, так как 
в этот момент натяжение нитей основы 
практически равно натяжению ткани в зо-
не от опушки до вальяна [1]. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис.1 приведена схема данного изме-

рительного устройства для САР натяжения 
основы, устанавливаемой на ткацком стан-
ке, из которой видно, что вальян 5 непре-
рывно отводит ткань из зоны ее формиро-
вания. Для исключения проскальзывания 
ткани по поверхности вальяна он обтянут 
ребристой  лентой. После вальяна ткань 
огибает направляющий валик 6 и планку 7 
и навивается на товарный валик 8.  

На входе вальяна ткань огибает груд-
ницу 1, которая в свою очередь является 
чувствительным элементом датчика натя-
жения ткани. Грудница с двух сторон со-
гласно рис.1 закреплена на плечах 2 дву-
плечих рычагов. Двуплечие рычаги жестко 
закреплены на валу 9, который установлен 
в опорах скольжения. Плечо 3 одного из 
двуплечих рычагов упирается в полусферу 
упругого элемента тензорезисторного си-
лоизмерительного датчика 4.  

При номинальной нагрузке, на которую 
рассчитан тензорезисторный силоизмери-
тельный датчик, перемещение полусферы 
составляет около 0,01мм, что в свою оче-
редь позволяет сделать вывод о практиче-
ской неподвижности грудницы 1. 

Конструктивные параметры располо-
жения грудницы, вальяна и точки А для 
станка СТБ2-220 выбраны таким образом, 

чтобы угол β охвата тканью грудницы 1 
составлял / 2π рад (рис.1).  

Тогда значение равнодействующей на-
тяжения ткани TPZ , выраженное через на-
тяжение основы ФZ  в заступе, определим с 
помощью выражения 

 

TP ФZ 2Z Cos
2
β

=  ,               (1) 

 
где / 2β = π  – угол охвата тканью грудни-
цы, рад. 

Момент от силы натяжения ткани в за-
ступе относительно точки О рассчитываем 
по формуле: 

 

T фM 2rZ cos
2
β

= ,                (2) 

 
где r  –  длина плеча до точки приложения 
равнодействующего натяжения ткани от-
носительно точки О, м. 

Так как вал 4 вывешен с двух сторон с 
помощью двуплечих рычагов, жестко за-
крепленных на валу 9, то момент TM  от 
силы натяжения ткани в положении засту-
па уравновешивается моментом силы де-
формации упругого элемента тензорези-
сторного силоизмерительного датчика, ко-
торый определяется согласно выражению 

 
T уM hC X= Δ ,                 (3) 

 
где Д уF C X= Δ  – сила, возникающая в ре-
зультате деформации упругого элемента 
тензорезисторного силоизмерительного 
датчика, Н; 8

yC 2 10= ⋅  – коэффициент же-
сткости упругого элемента тензорезистор-
ного силоизмерительного датчика, Н·м-1;  

XΔ  – деформация упругого элемента тен-
зорезисторного силоизмерительного дат-
чика, м; h  – длина плеча силы упругой 
деформации   тензорезисторного   силоиз-
мерительного   датчика   относительно 
точки О, м. 

Тогда уравнение моментов статическо-
го равновесия измерительного устройства 
натяжения основы имеет следующий вид: 
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ф у2rZ сos hC X
2
β
= Δ .            (4) 

 
Сила F , с которой плечо 3 двуплечего 

подвижного рычага действует на полусфе-
ру упругого элемента тензорезисторного 
силоизмерительного датчика, определяется 
согласно выражению (рис.1): 

 

Ф
rF 2Z сos
h 2

β
= ,               (5) 

 
откуда 

 
ФF KZ= ,                     (6) 

 

где rK 2 сos
h 2

β
=  – коэффициент передачи 

механической части измерительного уст-
ройства. 

Электрический сигнал на выходе дан-
ного измерительного устройства с тензоре-
зисторным преобразователем и предвари-
тельным усилителем описывается уравне-
нием 

ф Ф UU Z K= ,                  (7) 
 
где  U TK K K= , В·Н-1; TK  – коэффициент 
передачи тензорезисторного силоизмери-
тельного датчика с предварительным уси-
лителем, В·Н-1. 

Деформация упругого элемента тензо-
резисторного силоизмерительного датчика 
при номинальной нагрузке maxF 2000H=  
составляет 5

maxX 10−Δ = м и практически не 
приводит к изменению плеч h  и r , а также 
результирующего натяжения ткани TPZ  
вследствие незначительного поворота дву-
плечего рычага. 

Дифференциальное уравнение, описы-
вающее движение системы измерительно-
го устройства натяжения основы с доста-
точной для практических целей точностью, 
можно записать в виде [2…4]: 

 
2

уJ C h 2 Zr cos
2
β

Δγ + ξΔγ + Δγ = Δ&& & ,       (8) 

где  J – момент инерции подвижной систе-
мы измерительного устройства, приведен-
ный к оси вращения вала 9 в точке О 
(рис.1), кг·м2; ξ – коэффициент сопротив-
ления вращению вала 9 в опорах скольже-
ния, пропорциональный скорости враще-
ния двуплечего рычага с валом, кг·м2

·с-1; 
ξΔγ&  – демпфирующий момент трения в 
опорах скольжения вала 9, Н·м; ZΔ  – от-
клонение натяжения нитей основы от ус-
тановившегося значения заправочного на-
тяжения основы в заступе, Н; Δγ – угол 
поворота двуплечего подвижного рычага 
от номинального положения, рад. 

Выражение (8) представим в виде: 
 

2
2 2T 2 T k ZΔγ + χ Δγ + Δγ = Δ&& & ,      (9) 

 

где 2
уf C h= , Н·м; 2

JT
f

=  – постоянная 

времени, с; 22 T
f
ξ

χ = , с; 2
y

rk 2 cos
2C h
β

=  – 

коэффициент передачи, Н-1;  χ – коэффи-
циент демпфирования. 

Так как 
m у

U
K hC
Δ

Δγ = , то выражение (9) 

запишется так: 
 

2
2 2 1T U 2 T U U k ZΔ + χ Δ + Δ = Δ&& & ,       (10) 

 

где 1 m
rk 2K cos
h 2

β
=  – коэффициент пере-

дачи измерительного устройства, В·Н-1. 
С целью определения и анализа дина-

мических свойств измерительного устрой-
ства натяжения основы из (10) получим 
передаточную функцию данного устройст-
ва: 

 

( ) ( )
( )

1
2 2
2 1

U P k
W p

Z P T P T P 1
Δ

= =
Δ + +

,     (11) 

 
где  1 2T 2 T .= χ  

Поскольку в нашем случае χ>1 и 
2χТ2>2Т2, то выражение (11) представляет 
собой передаточную функцию апериоди-
ческого звена второго порядка с вещест-
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венными корнями характеристического 
уравнения. 

Таким образом, выражение (11) запи-
шем следующим образом: 

 

( ) ( )( )
1

3 4

k
W p

T P 1 T P 1
=

+ +
,     (12) 

 

где  
2

21 1
3 2

T T
T T ,

2 4
= + −  с; 

2
21 1

4 2
T T

T T ,
2 4

= − −  с. 

Исходя из передаточной функции (12) 
получим логарифмическую амплитудно-
частотную характеристику: 

 

( )
( ) ( )

1

2 2
3 4

k
L 20lg

1 T 1 T
ω =

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ ω + ω⎣ ⎦ ⎣ ⎦

.  (13) 

 
Анализ выражений (10)…(12) при под-

становке в них цифровых значений пара-
метров измерительного устройства натя-
жения нитей основы ( 2J 23,937кг м= ⋅ ; 
r h 0,2м= = ; 8 1

yC 2 10Нм−= ⋅ ⋅ ; 3 1
mK 5 10 В Н− −= ⋅ ⋅ ; 

2χ ≈ ) показывает, что Т1=0,0218 с; 
Т2=0,00547 с и 3 1

1k 7,07 10 В Н− −= ⋅ ⋅ . Исхо-
дя из этого Т3=0,02032с и Т4=0,00148с. 

Откуда следует, что асимптотическая 
логарифмическая амплитудно-частотная 
характеристика имеет два излома: в точках 
ω1=1/Т3≈49,2с-1 и ω2=1/Т4≈675с-1 и состоит 
из трех участков: горизонтально проведен-
ного на высоте 20lg7,07·10-3дБ, участка с 
наклоном  -20дБ/дек и участка с наклоном 
–40дБ/дек  (рис.2). 

 
Рис. 2 

 
Измерительное устройство такого типа, 

как видно, имеет неизменный коэффици-
ент передачи при действии на него возму-
щающего воздействия в области частот 
0<ω<49,2с-1и не зависит от радиуса сматы-
вания ткацкого навоя. 

Таким образом, рассматриваемое изме-
рительное устройство будет реагировать 
как на изменение статической составляю-
щей натяжения (ωz≈0),так и на динамиче-
ские возмущения, связанные с зевообразо-
ванием при скоростях главного вала ткац-
кого станка до 473об/мин. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
Разработанное измерительное устрой-

ство для станков СТБ имеет более широ-
кую полосу пропускания и позволяет кон-
тролировать как статическую составляю-
щую натяжения основы, так и динамиче-
ские возмущения, связанные с зевообразо-
ванием при скоростях главного вала ткац-
кого станка до 470 об/мин, что значитель-
но может повысить скоростные возможно-
сти ткацких станков.  

Показания данного измерительного 
устройства не зависят от радиуса сматыва-
ния ткацкого навоя ввиду постоянства угла 
охвата тканью измерительного валика – 
грудницы, что значительно повышает точ-
ность измерения.  
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