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Эффективная подготовка основных ни-

тей к ткачеству на партионной сновальной 
машине должна базироваться на непре-
рывном контроле параметров, составляю-
щем информационную основу системы 
управления процессом намотки [1].  

Измерение линейной скорости снова-
ния и длины нитей, наматываемых на сно-
вальную паковку, до последнего времени 
осуществлялось с помощью мерильного 
вала, связанного с тахогенератором  и 
счетчиком. По причине низкой точности 
такого способа измерения на производстве 
используют другой метод, основанный на 
применении менее инерционного мериль-
ного колеса, контактирующего со сноваль-
ным валом и соединенного со счетным ме-
ханизмом.  

Контроль указанных параметров, так 
же как и других, характеризующих напря-
женно-деформированное состояние тела 
намотки, возможен на основе косвенных 
измерений [2].  

Для этого измеряются угловые скоро-
сти сновального c c(r )ω и укатывающего 

у c(r )ω валов, а значение линейной скоро-
сти вычисляется  по известной формуле  

 
c c c c c cV(r , ) (r )r ( )ϕ = ω ϕ , 

 
где cr  – радиус намотки; cϕ – угол поворо-
та сновального вала.  

Для вычисления cr  используется выра-
жение  

 
c c у c у с cr ( ) (r )r (r )ϕ = ω ω , 

 
где уr  – радиус укатывающего вала.  

Длина наматываемых на сновальный 
вал нитей измеряется без применения до-
полнительного мерильного колеса, по-
скольку она пропорциональна углу пово-
рота укатывающего вала. Однако из-за его 
инерционности в нестационарных режимах 
работы машины возникает погрешность, 
обусловленная проскальзыванием, которое 
зависит от обрывности нитей и накаплива-
ется по мере наработки сновального вала. 
По этой причине в режимах пуска и оста-
нова машины осуществляют переход на 
измерение длины нитей по углу поворота 
сновального вала и для вычисления  длины 
в эти периоды используют выражение: 

c c c c( , r ) rϕ = ϕl .   
Кроме того, на основе кинематических 

параметров, в частности, закономерности 
изменения радиуса намотки по мере нама-
тывания сновального вала, могут быть рас-
считаны и характеристики напряженно-
деформированного состояния тела намот-
ки [3]. 

Получим расчетные соотношения для 
оценивания погрешностей измерения ос-
новных кинематических параметров про-
цесса наматывания, которые используются 
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в информационном обеспечении системы 
управления процессом намотки [2].  

Диапазон изменения угловой скорости 
сновального вала  cω  определяется радиу-
сом намотки и линейной скоростью снова-
ния. Если для измерения угловой скорости 
используется импульсный датчик, который 
легко вписывается в микропроцессорную 
систему вычисления и обработки резуль-
татов измерений, то при формировании 
за один оборот сновального вала cm  
импульсов диапазон изменения часто-
ты составляет от 1

с min c с minf (2 ) m−= π ω  до 
1

с max c с maxf (2 ) m−= π ω , где с minω , c maxω – со-
ответственно минимальное и максималь-
ное значения измеряемой угловой скоро-
сти.  

При использовании для измерения час-
тоты способа электронно-счетного часто-
томера [4]  погрешность в основном опре-
деляется некратностью периодов измеряе-
мого сигнала  и сигнала формирования 
времени счета τ и составляет 0 c1 (f )δ = τ .  

Поскольку при выбранном τ погреш-
ность увеличивается с уменьшением  из-
меряемой частоты, то максимальное зна-
чение рассматриваемой погрешности воз-
никает при измерении с minf .  Вследствие 
этого, задаваясь допустимой величиной 
погрешности 0δ , можно определить нуж-
ное число импульсов, формируемое датчи-
ком за один оборот сновального вала: 

c 0 с minm 2 ( )= π δ ω τ .  

 
Кроме рассмотренной составляющей 

способ электронно-счетного частотомера 
имеет также компоненты погрешности, свя-
занные с долговременной и кратковремен-
ной нестабильностями частоты опорного 
генератора и погрешностью установки этой 
частоты. Численные значения этих состав-
ляющих на несколько порядков ниже по 
сравнению с 0δ , поэтому могут во внимание 
не приниматься [5].  

Если использование способа электрон-
но-счетного частотомера неприемлемо по 
причине высокой погрешности, то можно 
рекомендовать способ, основанный на 
подсчете импульсов фиксированной часто-
ты от кварцевого генератора за промежу-
ток времени между двумя  импульсами 
датчика угловой скорости сновального ва-
ла. Кроме того, может использоваться лю-
бой цифровой тахометр, имеющий норми-
рованное значение погрешности. 

 При постоянной линейной скорости 
снования угловая скорость укатывающего  
вала уω  остается неизменной, поэтому при 
оценивании погрешности ее измерения мо-
гут приниматься во внимание соображе-
ния, рассмотренные выше.  

Погрешность измерения радиуса на-
мотки cr  определяется как погрешность 
косвенного измерения [6]. При однократ-
ных измерениях аргументов суммарная 
систематическая погрешность Θrc(P) со-
ставляет 

2 22
2 2 2c c c

rc у с r у
у с у

dr dr dr(P) k (P) (P) (P)
d d drω ω

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
Θ = Θ + Θ + Θ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ω⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

2 2 2
у у0 у у02 2 2

у с r у2
с0 с0 с0

r r
k (P) (P) (P)ω ω

ω ω⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= Θ + Θ + Θ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ω ω ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,                      (1) 

 
где c0 y0,ω ω – значения угловой скорости 
сновального и укатывающего валов, соот-
ветствующие    вычисляемому    значению   
 
 
 
радиуса намотки; k – коэффициент, зави-

сящий от доверительной вероятности Р и 
числа суммируемых  составляющих  Θj [6].  
 



№ 6 (294) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2006 105

 
 

Рис. 1 
 

Если намотка осуществляется в режиме 
постоянной линейной скорости, угловая 
скорость  сω  с ростом радиуса намотки 
уменьшается по гиперболическому закону.  

В соответствии с (1) суммарная систе-
матическая погрешность изменяется по 
зависимости, представленной на рис. 1 
(при относительной погрешности  измере-
ния угловой скорости не более 0,025%). 

Превалирующее влияние на погреш-
ность оказывает вторая составляющая в 
формуле (1), связанная  с погрешностью 
измерения угловой скорости сновального 
вала,  которая при ее мультипликативном 
характере не зависит от радиуса намотки. 
На скорости снования 400 м/мин ее доля 
составляет 91,1% в начале намотки и 60,6% 
– в конце.  

Первая и третья составляющие с ростом 
радиуса намотки увеличиваются, обуслов-
ливая увеличение общей погрешности из-
мерения и снижение доли второй состав-
ляющей. В результате относительная по-
грешность уменьшается по гиперболиче-
скому закону, достигая максимального зна-
чения в начале намотки: 1,3…2,0% в зави-
симости от скорости снования (рис. 1).  

При оценке суммарной погрешности 
измерения радиуса намотки следует также 
иметь в виду методическую составляю-
щую, обусловленную упругим скольжени-
ем укатывающего вала относительно сно-
вального [5]. Нагрузка на укатывающий 
вал должна преодолеваться силой трения, 

зависящей от усилия прижима, коэффици-
ента трения между нитями и поверхностью 
укатывающего вала, эксцентриситета на-
мотки сновального вала. Кроме того, на 
взаимодействие сновального и укатываю-
щего валов влияют вязкоупругие свойства 
тела намотки.  

Погрешность измерения длины нитей, 
наматываемых на сновальный вал, в ста-
ционарном режиме работы машины опре-
деляется погрешностью счетчика импуль-
сов и отмеченным упругим скольжением. 
К этой погрешности в нестационарных ре-
жимах добавляется погрешность косвенно-
го измерения  длины.  

Если обрывность в партионном сновании 
составляет B обрывов на 1 млн. м одиночной 
нити, то при числе наматываемых нитей m и 
их длине ℓ число обрывов на 1 сновальный 
вал составит 6b Bm 10−= ⋅l .  

В нестационарных режимах работы ма-
шины длина нитей вычисляется по формуле  

 
b

п o
н ci ci ci ci ci

i 1
r (r ) (r )

=

⎡ ⎤= ϕ +ϕ⎣ ⎦∑l , 

 
где rci – радиус намотки в i-й момент обрыва; 

o
ci ci(r )ϕ , n

ci ci(r )ϕ  – угол поворота сновального 
вала соответственно при останове (от начала 
торможения до останова вала) и пуске ма-
шины (от начала разгона до достижения за-
данной скорости снования).  

Углы поворота o
ci ci(r )ϕ  и n

ci ci(r )ϕ  опреде-
ляются моментом инерции сновального вала 
и зависят от эффективности тормозной сис-
темы и динамических свойств привода ма-
шины.   

Принимая  
 

o o 2
ci ci c0 o ci 0(r ) a (r r )ϕ = ϕ + −  

 
и  
 

n n 2
ci ci c0 n ci 0(r ) a (r r )ϕ = ϕ + − , 

 
где o

с0ϕ , n
с0ϕ – углы поворота в рассматри-

ваемые периоды работы машины при 
ci 0r r= , то есть в начале наработки сноваль-
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ного вала, а aо, an – постоянные коэффици-
енты, находим  
 

нl =
b

2
ci ci 0

i 1
r (r r ) aΣ Σ

=

⎡ ⎤ϕ + −⎣ ⎦∑ , 

 
где o n

c0 c0,Σϕ = ϕ +ϕ  o na a aΣ = + – некоторые 
константы.  

По аналогии с формулой (1) вычисляем 
погрешность измерения длины нитей в пе-
риоды, когда измерение осуществляется 

косвенно; при этом погрешность измерения 
угла поворота сновального вала принимаем 
равной погрешности измерения его угловой 
скорости, а погрешность измерения радиуса 
намотки, вследствие доминирующего влия-
ния аддитивной составляющей в суммарной 
погрешности, считаем постоянной по радиу-
су намотки и равной максимальному значе-
нию в конце намотки.  

Отсюда  

 
2 2

2 2н н
н rc с

c с

d d(P) k (P) (P)
dr d ϕ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Θ = Θ + Θ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ϕ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

l

l l  

2 2b b
2 2

ci 0 ci 0 rc ci c
i 1 i 1

k a (r r )(3r r ) (P) r (P)Σ Σ ϕ
= =

⎡ ⎤ ⎛ ⎞= ϕ + − − Θ + Θ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠
∑ ∑ ,                      (2) 

 
где с (P)ϕΘ – погрешность измерения угла 
поворота сновального вала.  

Рассматриваемая погрешность зависит от 
того, как распределены обрывы по длине 
наматываемых нитей и какое их число. С 
ростом обрывности B и смещением  ее к 
концу наработки вала н (P)Θl  увеличивает-
ся.  

Погрешность  измерения длины опреде-
лялась при сновании хлопчатобумажной 
пряжи 25 текс на машине СП-180-4 (исполь-
зовались заправочные параметры ОАО “Со-
лидарность”, п. Савино, Ивановская обл.). 
Скорость снования составляла 490 м/мин, 
число нитей в заправке 464, длина 23900 м.  

Погрешность измерения длины при на-
работке первого сновального вала составила 
2,6 м (18 обрывов на вал), а при наработке 
второго вала 3,0 м (19 обрывов на вал). От-
носительная погрешность при этом не пре-
высила 1,9 %.  

Суммарная погрешность измерения дли-
ны складывается из рассмотренной состав-
ляющей и погрешности в установившемся 
режиме снования. Последняя определяется 
точностью используемого  средства измере-
ния и факторами, влияющими на упругое 
скольжение между сновальным и укаты-
вающим валами.  

Закономерности косвенных измерений 

параметров намотки экспериментально ис-
следовались на специальном стенде, вклю-
чающем мотальную головку крестовой на-
мотки цилиндрических бобин.  

Угловая скорость фрикционного бара-
банчика и паковки измерялась с помощью 
датчиков импульсов ДИ-3-3  и частотомера 
Ч3–34 с относительной погрешностью, не 
превышающей 0,04%.  

Исследовалась зависимость погрешно-
сти косвенного измерения радиуса намотки 

crΘ от скорости V и величины радиуса rc. 
Контрольные измерения радиуса  выполня-
лись штангенциркулем с инструментальной 
погрешностью, не превышающей 0,1 мм.   

 

 
 

Рис. 2 
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На рис. 2 показаны рассматриваемые за-
висимости при намотке хлопчатобумажной 
пряжи 29 текс.  

Сравнение   экспериментальных зави-
симостей с расчетными показывает, что 
характер их изменения соответствует рас-
четному. Превалирование действительной 
погрешности над расчетной объясняется 
влиянием упругого скольжения на соотно-
шение скоростей вращения ведущего и ве-
домого валов и более высокой погрешно-
стью используемого частотомера.  

Вычисления параметров, определяющих 
напряженно-деформированное состояние 
намотки, на основе кинематических пара-
метров процесса наматывания также отно-
сится к задачам оценивания погрешностей 
косвенных измерений и должно учитывать 
радиальные перемещение и деформацию 
слоев намотки, которые, в свою очередь, оп-
ределяются целым рядом констант, характе-
ризующих напряженно-деформированное 
состояние как самих нитей, так и образован-
ную ими намотку [7].  

Подобная задача является самостоятель-
ной и здесь не рассматривается. Ее решение 
позволит ответить на вопрос, возможно ли 
косвенное измерение параметров напряжен-
но-деформированного состояния сноваль-
ных паковок на основе прямых и косвенных 
измерений кинематических параметров про-
цесса наматывания, как велика погрешность 
их оценки и можно ли с помощью системы 
управления процессом наматывания сфор-
мировать партию изоморфных сновальных 
валов, то есть валов с одинаковыми геомет-
рическими и структурными параметрами.  

  
В Ы В О Д Ы 

 
1. Основное влияние на точность кос-

венного измерения радиуса намотки оказы-
вает погрешность измерения угловой ско-

рости сновального вала. С увеличением ли-
нейной скорости снования и радиуса на-
мотки абсолютное значение погрешности 
увеличивается, достигая максимального 
значения к концу намотки.  

2. Погрешность измерения длины нитей 
в партионном сновании с помощью датчи-
ка угла поворота укатывающего вала в не-
стационарных режимах работы машины 
определяется закономерностью распреде-
ления обрывности по длине нитей и по-
грешностями измерения радиуса намотки 
и угла поворота сновального вала в перио-
ды, когда измерение длины наматываемых 
нитей осуществляется косвенно.  
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