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Приведены функциональная схема и направленный граф системы элек-

тропривода механизма сновального вала с учетом зоны деформации основы. 
Выполнен анализ чувствительности системы к вариациям ее параметров. 
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Использование частотно-регулируе-
мого асинхронного электропривода [1], [2] 
для механизма намотки сновальных валов 
обусловливает необходимость анализа ее с 
учетом технологических параметров зоны 
деформации основы в переходных процес-
сах, существенно влияющих на обрывность 
нитей. 

В [3] показано взаимное влияние дефор-
маций основы и нити в процессе намотки 
сновального вала. Здесь рассмотрим дина-
мику его системы электропривода с учетом 
процесса деформации основы. 
                                                           
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 14-19-00972). 

В процессе снования перематываемые с 
бобин шпулярника на сновальный вал нити 
проходят через зону деформации, в которой 
на них действуют силы распределенного 
(трение о воздух) и сосредоточенного (тре-
ние о направляющие элементы в ните-
натяжных приборах) трения. При этом 
натяжение основы складывается из натяже-
ний отдельных нитей, имеющих разную 
длину и в общем случае разное натяжение, 
отклонение которого определяется случай-
ными факторами [4], [5]. 
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Совокупное действие сил трения суще-
ственно осложняет решение задачи анализа 
процессов деформации основы в системе 
электропривода сновального вала, что вы-
зывает необходимость принимать следую-
щие допущения: 

 силы трения приводятся к одному 
узлу трения, расположенному на некотором 
расстоянии от мерильного вала, а натяжение 
основы линейно зависит от ее скорости дви-
жения; 

 основа представляется упругим ма-
териалом, подчиняющимся закону Гука, и 
процесс деформации рассматривается в об-
ласти положительных натяжений; 

 давление укатывающего вала учи-
тывается в статическом моменте двигателя. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На рис. 1 представлена схема зоны де-

формации основы, где относительное удли-
нение 1  основы 1 создается за счет разно-
стей ее скоростей 1 c мv v v    на поверх-
ностях сновального 2 и мерильного 3 валов. 

Относительное удлинение основы 2  
является результатом действия разности 
скоростей 2 м 1v v v   , где 1v  – скорость 
движения основы на выходе узла трения 6. 

Сновальный вал 2 приводится во враще-
ние от электродвигателя 4. Система элек-
тропривода замкнута обратной связью по 
скорости мv  мерильного вала с помощью 
датчика скорости 5. Совокупность действия 
всех сил трения учитывается узлом трения 
6, расположенном на некотором расстоя-
нии ℓ2 от мерильного вала. Величина ука-
занного расстояния определяется как сред-
нее от суммы длин всех нитей основы до 

бобин шпулярника, сумма натяжений кото-
рых составляет полное натяжение основы. 

Относительное удлинение 0  на входе 
узла трения 6 примем равным его среднему 
значению в вершинах баллонов бобин шпу-
лярника [6]. 

Зависимость натяжения каждой нити 
основы от скорости в общем случае может 
быть представлена степенной функцией с 
коэффициентами, определяемыми экспери-
ментально [7]. Для упрощения решения 
примем линейную зависимость скорости 1v  
на выходе узла трения от относительного 
удлинения 2  в виде 1 2v K  , и запишем 
уравнение деформации основы на участке 
АВ (рис. 1) [5]: 

 

   2
2 м 2 м 0

d K v v 1
dt


       .    (1) 
 
Тогда соответствующая (1) передаточ-

ная функция имеет вид: 
 

0

2 м
1

м 2

1
(s) K vH (S)

v (s) T s 1

 

 
 


,          (2) 

 

где 2
2

м

T
K v




 – постоянная времени де-

формации основы на участке АВ, с. 
Учитывая, что K >> vм, передаточную 

функцию (2) приведем к виду: 
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Анализ (2) показывает зависимость ко-

эффициента усиления передаточной функ-
ции от относительного удлинения 0  ос-
новы на входе узла трения, а также скорости 

мv  основы на поверхности мерильного вала. 
Уравнение в операторной форме без 

учета нулевых начальных условий для про-
цесса деформации основы на участке CD 
(рис. 1) имеет вид [9]: 

 
1 1 с м с 1S (s) v (s) v (s) v (s) (s)     .  (4) 
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Уравнение движения мерильного вала: 
 

м
м 1 22

м

J sv (s)=ε (s)-ε (s)
ER

,      (5) 

 

где мJ , мR  – соответственно момент инер-
ции мерильного вала, кг·м2 и его радиус, м; 
Е – модуль упругости основы, приведен-
ный к ее ширине. 

Соответствующие (4) и (5) передаточ-
ные функции имеют вид: 
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На рис. 2 представлен направленный 
граф деформации основы, построенный в 
соответствии с передаточными функциями 
(3), (6) и (7). 

Учитывая широкую полосу пропуска-
ния частотно-регулируемого асинхронного 
электропривода с векторной системой 

управления [9] ( пр 70Гц  ), представим 
его апериодическим звеном с передаточной 
функцией: 

 

 
с эп

п
эпзv дv м

v (s) KH (s)= =
T s+1U -K v (s)

,    (8) 

 

где зvU  – напряжение, задающее скорость 
движения основы, В; дvK  – коэффициент 
обратной связи по скорости, В·с/м; эпK  – 
коэффициент усиления; эпT  – постоянная 
времени электропривода, с. 

 

 
 

Рис. 2 
 

Введем обозначение 0 3
1 ε =K
K

 и найдем 

передаточную функцию замкнутой системы: 

 

 
1 2 3 п2

3 -1
зv 1 3 2 3 1 v дv п

H (s)H (s)H (s)H (s)ε (s)H (s)= =
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.                (9) 

 
Так как (Т1 + Т2) >> Тэп, то после подста-

новки в (9) выражений для передаточных 
функций и преобразований, имеем: 

 

   
эп v м 3

3 3 2
1 2 1 2 м 3 1 м v 2 м дv эп v 2

м 3 м v дv эп м v
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.         (10) 

 
После введения обозначений 
 

0 1 2a =T T , 

1 1 2a =T +T , 

 2 м 3 1 м v дv эп 2a =1+K K T +K K 1+K K T , 

 3 м 3 м v дv эпa =2K K +K K 1+K K  
 

передаточная функция (10) будет иметь 
вид: 
 

эп v м 3
3 3 2

0 1 2 3

K K K KH (s)=
a s +a s +a s+a

.    (11) 

Условие устойчивости системы [10]: 
 

  

 
1 2 м 3 1 1 2

1 2 м 3 1

T +T 1+K K T +K T
>1

T T 2K K +K
,    (12) 

 
где  1 м v дv эпK =K K 1+K K . 

На рис. 3 показана зависимость 2ε (t)  
при заданном на входе системы электро-
привода напряжении зvU =10В .
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Рис. 3 
 
Из (10) получим зависимость 2 зvε (U )  в 

статике: 
 

 
эп v 3

2
3 v дv эп

K K Kε =
2K +K 1+K K

.       (13) 

 
Анализ (13) показывает практически ли-

нейную зависимость 2 зvε (U ) . 
Исследуем чувствительность переда-

точной функции (11) к вариации ℓ2 [11]: 
 

2
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.     (14) 

 
После преобразований (14) имеем функ-

цию чувствительности передаточной функ-
ции системы к вариации параметра ℓ2 ос-
новы: 
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3

3 2
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,  (15) 

 
где 3 2

0 1 2 3Δ=a s +a s +a s+a . 
Для исследования влияния на передаточ-

ную функцию системы электропривода ва-
риации длины ℓ2 основы, определяемой как 
средняя длина всех нитей основы от мериль-
ного вала до бобин шпулярника, построим 
зависимость частотной функции чувстви-
тельности передаточной функции 2

3HS (s) . 
 

На рис. 3 представлены частотные 
функции чувствительности 2

3HS ( ) , показы-
вающие увеличение чувствительности с ро-
стом частоты. При этом изменение длины 
ℓ2 мало влияет на кривую чувствительно-
сти, и в области полосы пропускания си-
стема является грубой по отношению к ва-
риации указанной длины, что снижает тре-
бования к точности ее определения. 

Параметры системы: ℓ1 =0,56 м; ℓ2 = 6 м; 
2

мJ =0,02кг м ; мR =0,053м ; E=800Н ; 

сv =10м/с ; 0 0,025  ; зvU =10В ; эпK =2,5 ; 

дvK =10 ; K=40 ; 1T =0,056с ; -3
3K =2,6 10 ; 

2T =0,015c . 
Полоса пропускания пр 2,67Гц  . 

 
В Ы В О Д Ы 

 
С учетом принятых допущений разрабо-

тана математическая модель системы элек-
тропривода механизма сновального вала и 
процесса деформации основы под дей-
ствием сил сопротивления движению, при-
веденных к одному узлу трения. 
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