
№ 1С (300) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2007 138

 
 

УДК 677.4.053 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРИЕМНО-НАМОТОЧНОГО МЕХАНИЗМА 
 

Л.С. МАЗИН, АШУР САЛЕХ РАЕД 
 

(Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна) 
 

Рассмотрим приемно-намоточный ме-
ханизм (рис. 1) с подвесом рычажного ти-
па, на котором в отличие от традиционных 
схем установлены нитераскладчик и фрик-
ционный цилиндр.  

 

 
 

Рис. 1 
 
На корпусе машины установлен ротор 

1, в котором закреплены бобинодержатели 
с патроном и паковкой 2 и с пустым па-
троном 14. Бобинодержатель представляет 
собой две массивные конусные втулки, 

между которыми установлена бобина. 
Фрикционный цилиндр с электроприводом 
3 крепится на рычажном подвесе 4, на ко-
тором установлен и нитераскладчик с соб-
ственным электроприводом 5. Усилие кон-
тактного взаимодействия паковки с фрик-
ционным цилиндром частично обеспечи-
вается амортизатором 6 и пружиной 7, свя-
занными между собой тросом через ротор 
9. В основном усилие контактного взаимо-
действия обеспечивается уравновешиваю-
щим грузом 13, который на тросах (уча-
сток 0AA  и 12) через ротор 9 крепится к 
кулачку 11. Последний жестко соединен с 
подвесом 4. Амортизатор 10 предназначен 
для плавного подхода фрикционного ци-
линдра 3 к пустому патрону 2 (точка M′  
подвеса перемещается и занимает положе-
ние M ). При полностью намотанной па-
ковке ( п пmaxR R= ) включается подача воз-
духа в амортизатор 6. Последний подни-
мает подвес с фрикционным цилиндром 
над паковкой. Одновременно (с неболь-
шим запаздыванием) воздух подается в 
цилиндр 16. Стопор K  выходит из паза 
ротора 1. Ротор 1, выполненный как одно 
целое с мальтийским крестом 15, с его по-
мощью от привода с роликом (на рис. 1 не 
показан) поворачивается на угол 180°. Бо-
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бинодержатель с патроном 14 занимает 
место бобинодержателя с патроном и па-
ковкой 2. Стопор K  опускается и входит в 
паз ротора 1. Полость цилиндра 6 соединя-
ется с атмосферой. Подвес опускается вниз 
(точка M′  занимает положение M ) до 
контакта фрикционного цилиндра с боби-
ной, и процесс наматывания паковки во-
зобновляется. Данный механизм реализо-
ван СКТБ МХВ (г. Санкт-Петербург) в 
приемно-намоточной машине НВ-1000-
КЖ9 для приемки полиамидной жгутовой 
нити коврового ассортимента.  

Для исследования динамики приемно-
намоточного механизма (рис. 1) необхо-
димо получить его динамическую и мате-
матическую модели. Будем считать, что 
подвес с нитераскладчиком и фрикцион-
ным цилиндром представляют собой абсо-
лютно твердое тело. Фрикционный ци-
линдр и нитераскладчик с их приводами 
динамически сбалансированы. Ротор 9 и 
уравновешивающий груз 13 также абсо-
лютно твердые тела. Абсолютно твердым 
телом будем считать и бобинодержатель с 
патроном и паковкой. Трос, соединяющий 
кулачок 11 с ротором 9 (участок 0AA ), 
трос 12 и поверхность паковки 2 – подат-
ливые тела, которые могут быть в динами-
ческой модели заменены их упруго-
диссипативными характеристиками. Трос, 
соединяющий амортизатор 6 и пружину 7, 
будем считать абсолютно твердым телом, 
так как его податливость значительно ни-
же, чем у элементов 6 и 7.  

 

 
 

Рис. 2 
 

Воспользовавшись методом расчлене-
ния [2], динамическую модель исследуе-
мого приемно-намоточного механизма 

удобно представить в виде трех частей 
(рис. 2): динамической модели подвеса 
(рис. 2-а), динамической модели ротора 
(рис. 2-б), динамической модели уравно-
вешивающего груза 13 (рис. 2-в). В качест-
ве обобщенных координат выберем: угол по-
ворота α  рычажного подвеса 1OO  (рис. 2-а),  
угол поворота  β  ротора (рис. 2-б), переме-
щение гy  уравновешивающего груза (см. 
рис. 2-в). OXY  и 4 1 1 1O X Y Z  – неподвиж-
ные системы координат. Реакции 1R  

( )* *
1 1 1R , R R= , 2R  ( )* *

2 2 2R , R R=  со-

ответствуют отброшенным связям (уча-
сток троса 0AA  и трос 12 соответственно 
на рис. 1); пP  – сила тяжести подвеса; Q  – 
сила контактного взаимодействия паковки 
с фрикционным цилиндром (считаем, что 
она действует вдоль линии 1 2O O , соеди-
няющей оси вращения фрикционного ци-
линдра и паковки); 3R  – реакция, соответ-
ствующая воздействию на ротор элементов 
6 и 7 (рис. 1); гP  – сила тяжести уравнове-
шивающего груза; Ph , Qh , 

1Rh  – соответ-
ственно плечи сил пP , Q , 1R ; 1r , 2r , 3r  – 
соответственно радиусы ротора, на кото-
рых действуют силы *

1R , 2R , 3R ; a , b  – 
координаты точки 2O  соответственно по 
осям OY  и OX ; γ  – угол между 1OO  и 

2OO ; λ  – угол между OC  и 1OO , где C  – 
центр тяжести подвеса; 1C  – центр тяжести 
уравновешивающего груза; кr  – радиус ку-
лачка подвеса (рис. 2-а) относительно точ-
ки O . 

Воспользовавшись методом кинетоста-
тики [2], нетрудно получить математиче-
скую модель исследуемой системы, соот-
ветствующую динамическим моделям 
(рис. 2). Опустив промежуточные выклад-
ки, запишем: 

 
1п п P Q 1 RI P h Qh R hα = − + +&& , 

р 1 1 2 2 3 3I R r R r R rβ = − +&& , 

г г г 2m y P R= − +&& .               (1) 
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Система уравнений (1) соответствует 
установочному положению (паковка каса-
ется фрикционного цилиндра, Q 0= ) рас-
сматриваемой системы; пI  – приведенный 
к точке O  момент инерции подвеса 
(рис. 2-а); рI  – момент инерции ротора 

(рис. 2-б); 0α = α +ϕ , где 0α  – значение 
угла α  в установочном положении 
( 0 constα = ), ϕ  – отклонение угла α  от 
установочного положения. 

Запишем аналитические выражения 
сил, входящих в (1), согласно [1]: 

 
* *

*

Q при 0 и Q 0,
Q

0 при 0 либо Q 0,
Δ > >

≈
Δ ≤ ≤

                                          (2) 

* п п п
п п

пр

b RQ c b
2R
ω Δ

≈ Δ + Δ +& ,  п ф
пр

п ф

R R
R

R R
=

+
, 

( ) ( )п п0 п 1 п 2R R sin t sin 2 t= + λ ω + ε + δ ω + ε , 

( )ф ф0 1 ф 3R R sin t= + λ ω + ε ,  п п0 ф ф0 лR R V constω = ω = = , 

( ) ( )п фR R p qΔ = + − + ϕ ,  ( )п ф t 0p R R == + , 
 
где пω , фω  – соответственно частоты вра-
щения паковки и фрикционного цилиндра; 
пc , пb  – соответственно жесткость и ко-

эффициент демпфирования паковки, при-
веденные к линии действия силы Q  – ли-
нии 1 2O O ; Δ  – деформация паковки вдоль 
линии 1 2O O  ( 0Δ <  соответствует отрыву 
паковки от фрикционного цилиндра); п0R , 

ф0R , λ , δ , 1λ  – соответственно коэффи-
циенты разложения радиусов паковки пR  
и фрикционного цилиндра фR  в ряды Фу-
рье (λ , 1λ  характеризуют соответственно 
биение паковки и фрикционного цилиндра, 
δ  характеризует эллиптичность или 
овальность паковки); i , i 1, 3ε =  – началь-
ные фазы; q  – коэффициент разложения 
расстояния 1 2O O  в ряд Тейлора при откло-
нении α  от 0α  на величину ϕ . 

Так как 1R  и 2R  соответствуют участ-
кам тросов: 

i0 i i0
i

i i0

R при 0 и R 0,
R

0 при 0 или R 0,
Δ > >

≈
Δ ≤ ≤

    (3) 

i0 i i i iR c b≈ Δ + Δ& ,  i , i 1, 2ε = ,  

1 1 кr rΔ = − β− ϕ ,  2 2 гr yΔ = β − , 
 

где ic , ib  – соответственно жесткости и 
коэффициенты демпфирования отброшен-
ных участков троса;  
 

3 3 3 3 3R c b≈ Δ + Δ& ,  3 3rΔ = β ,      (4) 
 

3c , 3b  – соответственно жесткость и коэф-
фициент демпфирования элементов 6 и 7 
(см. рис. 1); 

1R кh r= ; ( )P 0h cos= α + ϕ + λl ; 
l  – расстояние OC  (см. рис. 2). 
 

( ) 1
2 2

Qh C A B
−

= + ,  A Lsin a= α − ,  

B b Lcos= − α ,
( ) ( )C a Lcos b b Lsin a= α − − α − , 

L  – расстояние 1OO  (см. рис. 2). 
В случаях, когда 0Δ ≤ , либо i 0Δ ≤ , 

i 1, 2= , к математической модели (1)…(4) 
следует добавить уравнения *Q 0= , либо 

i0R 0, i 1, 2= = , которые следует решать 
совместно с (1)…(4) до тех пор, пока не 
будут выполняться неравенства 0Δ > , ли-
бо i 0Δ > , i 1, 2= . 

Полученная математическая модель 
приемно-намоточного механизма (рис. 1) 
представляет собой систему нелинейных 
обыкновенных дифференциальных урав-
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нений 6-го порядка; в случае отрыва па-
ковки от фрикционного цилиндра ( 0Δ ≤ , 

*Q 0= ) – 7-го порядка; в случае одновре-
менного провисания канатов ( i 0Δ ≤ , 

i 1, 2= ; i0R 0= , i 1, 2= ) – 9-го порядка. 
Решать подобную модель можно лишь с 
использованием современных ЭВМ. При 
этом можно воспользоваться решателем 
типа ode45( ) системы автоматизации ма-
тематических расчетов MATLAB. Так как 
уравнения i0R 0=  при i 0Δ ≤ , i 1, 2= , 
представляют собой линейные (3) обыкно-
венные дифференциальные уравнения 
первого порядка, они могут быть решены 
заранее аналитически. При этом менять 
порядок системы нелинейных дифферен-
циальных уравнений (1)…(4) до 9 не по-
требуется. Достаточно добавить к (1)…(4) 
лишь полученные аналитические решения, 

соответствующие i0R 0=  в промежутки 

времени, когда i 0Δ ≤ , i 1, 2= .  
 

В Ы В О Д Ы 
 

Получена математическая модель при-
емно-намоточного механизма (рис. 1), 
предназначенная для исследования его ди-
намики. 
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