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Представлена разработка математической модели системы асинхрон-

ного электропривода механизма сновального вала, построенной с учетом 
его влияния на процесс деформации основы и ее отдельной нити. 

 
The article presents development of the mathematical model of the system of an 

asynchronous electric drive for a warping shaft mechanism designed in view of its 
influence on the process of warp deformation and its separate thread. 
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В процессе наматывания нитей основы 

на сновальный вал момент сопротивления 
вращению его асинхронного двигателя 
(АД) при условии пренебрежения потеря-
ми в двигателе и редукторе создается на-
тяжением основы и может быть представ-
лен как произведение радиуса намотки на 
количество нитей и некоторое среднее на-
тяжение одной нити. В процессе пуска или 
при отработке возмущений в системе элек-
тропривода сновальный и мерильный вал 
совершают движение, влияющее на натя-
жение всех нитей, которое обусловливает 
переходный процесс натяжения каждой 

отдельной нити, определяемый индивиду-
альными условиями ее транспортирования 
через нитенатяжитель и действующими на 
нее силами трения. 

Таким образом натяжение основы, от-
несенное к количеству нитей, является не-
которым средним для всех нитей натяже-
нием, а изменение натяжения одной нити 
может рассматриваться как отклонение от 
этого среднего значения, обусловленное 
условиями ее транспортирования. 

Упростим задачу моделирования про-
цесса деформации, пренебрегая действием 
уплотняющего вала, продольными и попе-
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речными колебаниями нити, сопровож-
даемыми резонансными явлениями, а так-
же массой нити и влиянием распределен-
ного аэродинамического трения ее о воз-
дух. Будем считать также известной зави-
симость силы трения нити в нитенатяжи-
теле (НН) и рассматривать процессы в об-
ласти положительных натяжений. Для ис-
следования процессов деформации нити 
воспользуемся функциональной схемой 
(рис. 1 – технологическая схема зон де-
формации нити между нитенатяжителем, 
мерильным и сновальным валами), вклю-
чающей формируемую паковку 2, нитена-
тяжитель 3, мерильный вал 4 и нить 1. 

 

 
Рис. 1 

 
Здесь 1 2 0, ,    – линейные скорости 

мерильного и сновального валов и ско-
рость движения нити на выходе НН, м/с; 

2 1 0 2 1 0F , F , F , , ,    – натяжения и относи-
тельные удлинения нити в зонах деформа-
ции, Н; тр 0F f ( )   – сила трения нити в 
НН, Н; 0 c,   – начальный и текущий ра-
диусы намотки, м; 2,   – длины нити в 
зонах деформации, м. 

Учитывая принятые выше допущения, 
запишем линеаризованное уравнение ма-
териального баланса нити в зоне деформа-
ции [1]: 

 

 1
c1 0 v 1 0 0 1

dFT E k ( ) F F
dt

      ,   (1) 

 
где 0E  – модуль упругости нити, Н/м; cp  
– средняя скорость движения нити, м/с; 

cpk 1   ; c1 1 cpT    – постоянная вре-

мени нити в зоне деформации между НН и 
мерильным валом, с. 

Используя преобразование Лапласа, 
получим передаточную функцию, связы-
вающую изображения натяжения нити и 
рассогласования линейных скоростей ее 
движения в зоне деформации: 

 
0 v1

1
1 0 c1

E kF (s)H (s)
(s) (s) T s 1

 
   

.      (2) 

 
Примем уравнения математической 

модели НН, приведенные в [2] в виде: 
 

1 тр
нн 2 2

0
2

тр 0 0

F (s) F (s) kH (s) ,
F (s) s 2bs

F (s) (s),

 
     

   

 (3) 

 
где 0  – постоянный коэффициент, опре-
деляемый настройкой НН; ннH (s)  – пере-
даточная функция НН; трF (s)  – состав-
ляющая приращения натяжения нити на 
выходе НН за счет силы трения, представ-
ленной в функции линейной скорости сно-
вания, Н; k, b,   – коэффициенты переда-
чи, демпфирования и собственная частота 
колебаний НН. 

Из (3) линейная скорость движения ни-
ти на выходе НН: 

 

1 0 2 2

0 2
0

kF (s) F (s)
s 2bs(s)


   


.      (4) 

 
Передаточная функция, связывающая 

изображения рассогласования линейных 
скоростей движения нити и ее натяжения в 
зоне деформации между мерильным и сно-
вальным валами: 

 
v 02

2
2 1 c2

k EF (s)H (s)
(s) (s) T s 1

 
   

,        (5) 

 
где c2 2 cpT    – постоянная времени ни-
ти в зоне между мерильным и сновальным 
валами, с. 
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Структурная схема, построенная на ос-
нове передаточных функций (2), (4), (5), 
описывающих процесс деформации нити в 
зонах ее транспортирования, приведена на 
рис. 2. 

Процессы деформации основы как уп-
ругого звена могут быть представлены пе-
редаточными функциями, аналогичными 
(2), (5). На рис. 3 представлена структур-
ная схема зоны деформации основы [3], [4] 
в системе управления автоматизирован-
ным электроприводом (СУАП) с учетом 
инерционности мерильного вала и воз-
можного ее скольжения по его поверхно-
сти в переходных процессах. 

Здесь c
F 2

p
M (s) F ' (s) i

  – момент со-

противления, создаваемый натяжением 
основы, Н∙м; cM (s)  – сумма моментов со-
противления механизмов сновального и 
уплотняющего валов, приведенных к валу 
асинхронного двигателя (АД) сновального 
вала, Н∙м; 2  – угловая скорость вращения 
АД сновального вала, рад/с; дk   – коэффи-
циент обратной связи по линейной скоро-
сти; pi  – передаточное число редуктора;  
E  – модуль упругости основы, Н; 

m 1 смJ , , F  – момент инерции мерильного 
вала, кг∙м2, его угловая скорость вращения, 
рад/с  и  статический  момент  сопротивле- 
ния, Н∙м; 1 2F' , F '  – натяжения основы на 
участках зон деформации между НН, ме-
рильным и сновальным валами, Н; п скf , f  – 
коэффициенты трения покоя и скольжения 
между основой и поверхностью мерильно-
го вала. 

 

 
Рис. 2 

 
 
 

 
 

Рис. 3 
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Рис. 4 

 
В процессе работы система электро-

привода механизма сновального вала 
обеспечивает заданную скорость движения 
основы 2 , которая определяет переход-
ный процесс каждой нити, имеющей свои 
параметры и условия транспортирования. 
В этой связи структурные схемы процес-
сов деформации нити (рис. 2) и основы 
(рис. 3) могут быть объединены в одну 
структурную схему системы электропри-
вода механизма сновального вала (рис. 4), 

на  входе  которой  дополнительно уста-
новлен  задатчик  интенсивности.  Анализ 
выполним  с  учетом  параметров  сно-
вальной машины СП-140 [2], [3], [5]: 

2
mJ 0,02 кг м  ; m 0,053 м  ; 0 0,12 м  ; 
max
c 0,3 м  ; m 400 ; E 485 Н ; 

0E 1, 2 Н ; 1 3 м ; 2 0,56 м ; 

r 10 м с  ; pi 1,2 ; пf 0, 25 ; ckf 0,05 ; 

смF 10 H ; 0F 5 cH ; 0F' 20 H ; 2  ; 

0 0,1   и АД типа 4А132S4У3 механизма 
сновального вала, характеристика которо-
го представлена в [6]. Здесь математиче-
ская модель СУАЭП построена на основе 
уравнений Парка-Горева в системе коор-
динат d, q , ориентированной по вектору 
потокосцепления ротора [6]. Регуляторы 
компонент активного и реактивного тока 
статора, ЭДС, угловой 2  и линейной 2  
скоростей сновального вала  рассчитаны 
применительно к сновальной машине  СП-
140 с использованием принципов подчи-
ненного регулирования [4], [6].

 

 
 

Рис. 5 
 
На рис. 5 в качестве иллюстрации ре-

зультатов моделирования представлены пе-
реходные процессы натяжений основы 1F' , 

2F'   (рис. 5-а)  и  нити  1F , 2F  при различ-
ной настройке  НН  ( k 1, b 0,1, w 1     –  

рис. 5-б, k 0,5; b 0,5, w 1    – рис. 5-в) и 
параметрах сновального вала 0 0,12 м  , 

2
0J 0,67 кг м  . Постоянные времени за-

датчика интенсивности приняты iT 1 c  и 

iT 20 c . Интенсивный пуск ( i1T 1 c ) 
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приводит к росту динамических состав-
ляющих натяжений основы 2F'  и нити 2F  
(рис. 5-а, б, в, кривые 1) в зоне мерильного 
вала. При этом увеличение длительности 
пуска  ( iT 20 c )   сопровождается  сни-
жением  броска  натяжений  2F'   и  2F  
(рис. 5-б, в,  кривые 2). В зоне деформации 
между НН и мерильным валом переход-
ный процесс натяжения основы 1F'  всегда 
является апериодическим, что объясняется 
упругим скольжением нитей относительно 
мерильного вала, которое вносит запазды-
вание в сигнал обратной связи по его ли-
нейной скорости и увеличивает длитель-
ность разгона мерильного вала. Переход-
ные процессы натяжений нити 1 2F, F  
(рис. 5-б, в) зависят от ее физико-
механических свойств, линейных скоро-
стей мерильного и сновального валов, на-
стройки НН. При этом в ходе настройки 
НН в зависимости от соотношения между 
коэффициентом демпфирования b  и час-
тотой собственных колебаний   процесс 
изменения натяжения нити может быть 
колебательным (рис. 5-б) или апериодиче-
ским (рис. 5-в). 

 
 
 
 
 
 

В Ы В О Д Ы 
 

Показана взаимная связь процессов де-
формации основы и ее отдельной нити в 
системе электропривода механизма сно-
вального вала, построенного на базе сис-
темы векторного управления асинхронным 
двигателем. 
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