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В статье представлено исследование неравномерности перемешивания 

лентами. Смешивание лентами применяется для получения различных во-

локнистых продуктов из натуральных и химических волокон. Оно осу-

ществляется в вытяжных приборах кардочесальных машин и лентосоеди-

нительных машин. Неравномерность складываемых лент по линейной 

плотности может приводить к неравномерности получаемой ленты по со-

ставу. В статье изучается влияние погрешностей измерения линейной 

плотности каждого из компонентов смеси на точность контроля струк-

турной неровноты смешанной ленты. Эксперименты проведены с помощью 

метода компьютерной имитации. В результате проведенных опытов уста-

новлено, что погрешности оценивания наиболее велики для смесей с неболь-

шими долями компонентов. Для такого рода смесей наиболее целесообразно 

использовать робастные характеристики для оценки неравномерности 

доли компонента. Во избежание больших погрешностей измерений и повы-

шения надежности получаемых оценок необходимо использовать высоко-

точные измерительные устройства для определения неравномерности сме-

шанной ленты. 
 
The article presents the research of the unevenness of blending with slivers. 

Blending with slivers is used to obtain various fibrous products with natural and 
chemical fibers. It is carried out in the drafting system of carding machines and 
draw frames. The linear density unevenness of the slivers can lead to uneven linear 
density of the resulting sliver. The article studies the influence of errors in measur-
ing the linear density for each of the blending components on the precision of the 
blended sliver structural unevenness control. The experiments were carried out us-
ing the method of computer simulation. As a result of the experiments carried out, 
it was found that the estimation errors are greatest for blended products with small 
fractions of components. For such blended products it is most expedient to use ro-
bust characteristics for assess the unevenness of the component fraction. In order 
to avoid large measurement errors and increase the reliability of the estimates ob-
tained, it is necessary to use high-precision measuring devices to determine the un-
evenness of the blended sliver. 
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Для получения волокнистого продукта, 

состоящего из натуральных и химических 

волокон, широко используется смешивание 

лентами [1...3]. Этот способ имеет ряд пре-

имуществ перед смешиванием волокон в 

смесовых машинах и дозаторах-смесителях 

[3] и осуществляется в вытяжных приборах 

кардочесальных машин и лентосоедини-

тельных машин. Каждая из складываемых 

лент неравномерна по линейной плотности. 

Во многих задачах анализа многокомпо-

нентные смеси можно свести к двухкомпо-

нентным смесям [1], [3]. Поэтому далее 

ограничимся рассмотрением двухкомпо-

нентной смеси. При отсутствии систем ав-

торегулирования и разладках или непра-

вильной настройке вытяжных приборов не-

равномерность по линейной плотности мо-

жет быть значительной и проявляться в не-

равномерности состава смешанной ленты 

[3…6]. Контроль неровноты по составу вы-

полняют путем измерения линейной плот-

ности каждого из компонентов перед по-

ступлением лент в лентосоединительный 

вытяжной прибор и/или в самом поле вытя-

гивания или на выходе вытяжного прибора 

[3], [4]. В любом случае измерение сопря-

жено с погрешностями [4], [6], [7]. Рассмот-

рим влияние этих погрешностей на точ-

ность контроля структурной неровноты 

смешанной ленты [7], [8]. 
Обозначим g1(t) и g2(t) функции, описы-

вающие линейные плотности складывае-

мых  компонентов  в  поперечном сечении  
 

ленты в момент времени t. Доли 1-го и 2-го 
компонентов по их массе в смеси равны: 

 

1

1 2

g (t)p(t)
g (t) g (t)

=
+

, 

q(t) 1 p(t)= − . 
 
Из этих формул следует, что невоз-

можно оценить долю компонента в смеси 

без измерения линейной плотности другого 

компонента. Если линейные плотности 

компонентов измеряются с погрешностями 

e1(t) и e2(t), то оценки доли компонентов 

равны: 
 

1 1

1 1 2 2

g (t) e (t)pe(t) ,
g (t) e (t) g (t) e (t)

+
=

+ + +
 

 

qe(t) 1 pe(t)= − . 
 
В поперечном сечении любой волокни-

стой ленты или жгута химических волокон 

содержатся тысячи волокон. Поэтому в со-

ответствии с центральной предельной тео-

ремой теории вероятностей [9] линейная 

плотность g(t) ленты есть случайная вели-

чина, распределенная по нормальному за-

кону. Ее математическое ожидание Mg 
равно средней линейной плотности ленты, 

а коэффициент вариации CVg показывает 

неровноту ленты по линейной плотности. 
При малой неровноте линейной плотно-

сти компонентов и малых погрешностях из-

мерения выражение для доли компонентов 

может быть линеаризовано: 
 

0 1 1 2 2 3 1 1 2pe(t) C C g (t) C g (t) C e (t) C e (t) +  +  + + . 
 
В этой формуле коэффициенты C пока-

зывают чувствительность доли компонента 

к вариациям линейных плотностей склады-

ваемых лент (линейные составляющие этих 

вариаций обозначены δg1(t) и δg2(t)). Од-

нако в такой линеаризации нет необходи-

мости, поскольку исследование зависимо-

сти оценок от вариаций линейной плотно-

сти и погрешностей измерений может быть 

выполнено прямой имитацией сложения 

лент на компьютере. Такая имитация позво-

ляет исследовать на модели влияние раз-

личных факторов на показатели неравно-

мерности смешанной ленты по доле компо-
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нентов методами компьютерного экспери-

мента. Ниже описываются результаты та-

ких экспериментов. 
Рассмотрим взаимосвязь между коэффи-

циентом вариации линейной плотности 

компонентов CVg и показателями неров-

ноты по доле p(t) 1-го компонента в сме-

шанной ленте: коэффициентом вариации 

доли 1-го компонента CVp c его довери-

тельным интервалом DCV. Поскольку рас-

пределение доли компонента p(t) при боль-

ших значениях CVg сильно отличается от 

нормального распределения [1], [3], [8], 

оценки CVp1 и DCV оказываются неустой-

чивыми даже для весьма больших выборок 

(105 значений). Поэтому для оценки нерав-

номерности значений доли p(t) наряду с 

традиционными квадратическими характе-

ристиками использованы робастные харак-

теристики – интердецильный размах Q и 

его отношение Dp к средней доле p [9]. Ре-

зультаты моделирования приведены в 

табл. 1 (зависимость неровноты ленты по 

доле компонента от неравномерности сме-

шиваемых лент). 

Т а б л и ц а  1 

Смесь Неровнота по 

доле 
Коэффициент вариации по линейной плотности CVg, % 

1 3 5 10 15 20 30 40 

10х90 

CVp,% 1,26 3,83 6,38 12,89 19,74 27,06 49,1 76,4 
dCV,% 0,011 0,034 0,056 0,113 0,173 0,237 0,430 0,671 

Q 0,003 0,010 0,016 0,033 0,050 0,068 0,107 0,155 
Dp, % 3,25 9,78 16,36 32,9 50,0 67,9 107,2 154,3 

50х50 

CVp,% 0,70 2.12 3,52 7,20 10,8 14,6 23,1 31,5 
dCV,% 0,01 0,02 0,04 0,06 0,10 0,14 0,20 0,28 

Q 0,009 0,027 0,045 0,091 0,137 0,185 0,283 0,387 
Dp, % 1,81 5,47 9,07 18,2 27,4 36,8 56,6 78,0 

90х10 

CVp,% 0,14 0,43 0,71 1,44 2,24 3,20 5,98 10,3 
dCV,% 0,001 0.004 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,09 

Q 0,003 0,010 0,016 0,033 0,050 0,068 0,110 0,154 
Dp, % 0,36 1,09 1,82 3,65 5,56 7,5 11,9 17,0 

 
Из полученных результатов следует, что 

с увеличением неровноты по линейной 

плотности складываемых лент от 1 до 15% 

неравномерность по доле компонента 

нарастает линейно, а затем скорость нарас-

тания неровноты увеличивается. Из таб-

лицы также следует, что неровнота по доле 

компонента (интердецильный размах Q) 
достигает максимума при равных долях 
компонентов [8]. 

Случайные ошибки измерительных уст-
ройств, как известно, также считаются рас-

пределенными по нормальному закону с 

нулевым средним [7]. В табл. 2 (зависи-

мость неровноты ленты по доле компо-

нента и ее оценки с учетом погрешностей 

измерений Se = 20%) приведены оценки тех 

же величин, что и в табл. 1, но полученные 

для значений, содержащих ошибки измере-

ния линейной плотности компонентов в 

смешанной ленте, то есть для g1(t) + e1(t) и 

g2(t) + e2(t), с имитацией погрешностей из-

мерения линейной плотности при относи-

тельной ошибке измерений Se = 20%. 
 

 
Т а б л и ц а  2 

Смесь 
Неров-

нота по 

доле 

Коэффициент вариации по линейной плотности CVg, % 

1 3 5 10 15 20 30 40 

10х90 

CVp,% 27,2 27,6 27,9 30,2 33,5 38,4 55,1 79,3 
dCV,% 0,238 0,242 0.245 0,265 0,294 0,337 0,483 0,695 

Q 0,068 0,069 0,070 0,076 0,085 0,098 0,131 0,175 
Dp, % 67,5 68,8 69,9 75,9 85,3 98,0 130,5 174,7 

50х50 

CVp,% 14,6 14.8 14,9 16,1 17,9 20,2 26,5 33,9 
dCV,% 0,123 0,129 0,131 0,141 0,157 0,180 0,230 0,298 

Q 0,184 0,187 0,190 0,205 0,230 0,260 0,339 0,431 
Dp, % 36,85 37,37 37,91 41,1 46,1 51,9 67,8 86,0 
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Продолжение табл. 2 

90х10 

CVp,% 3,15 3,17 3,25 3,51 3,94 4,57 6,92 11,1 
dCV,% 0,028 0.028 0,029 0,030 0,035 0,040 0,061 0,097 

Q 0,068 0,069 0,070 0,077 0,085 0,098 0,131 0,176 
Dp, % 7,55 7,61 7,78 8,50 9,47 10,91 14,5 19,6 

 
Для определения зависимости неров-

ноты смешанной ленты по доле компонента 

от погрешности измерений проведен трех-

факторный имитационный эксперимент. В 

нем выполнены имитационные опыты для 

всех комбинаций следующих значений па-

раметров моделируемых смешиваемых 
лент: составы смеси 10%х90%, 50%х50%, 

90%х10%, коэффициенты вариации линей-

ной плотности компонентов CVg = 1%, 5% 
и 20%. В этом эксперименте относительная 

ошибка измерения Se варьировалась в диа-

пазоне от нуля до 30%. Область планирова-

ния эксперимента охватывает весь диапа-

зон реального варьирования факторов, учи-

тываемых в модели. 
Для контроля расхождения между значе-

нием доли компонента p(t) и ее оценкой по 

результатам измерения pe(t) вычислялась 

относительная ошибка измерения и оцени-

вания доли компонента: 
 

( )1 1 1erp(t) p (t) pe (t) p (t)= − . 
 
По этим значениям вычислялась средне-

квадратическая вариация этой относитель-

ной ошибки: 
 

( )
N

2

t 1

1Sp erp(t)
N =

=  . 

 
Здесь N – число измерений, выполнен-

ных вдоль ленты. В используемой имитаци-

онной модели N = 100000. Подкоренное вы-
ражение этой формулы является диспер-

сией отосительной ошибки оценивания 

доли 1-го компонента в смешанной ленте. 
В табл. 3 (зависимость относительной 

ошибки Sp,% оценивания неровноты ленты 

по доле компонента от ошибки измерения 

Se линейной плотности компонентов сме-

шиваемых лент) приведены оценки Sp для 

разных составов смеси и неравномерности 

по линейной плотности компонентов при 

различных значениях погрешности измере-

ния линейной плотности Se. 
Данные в табл. 3 показывают, что нерав-

номерность по линейной плотности компо-

нентов практически не влияет на ошибку 

оценивания доли компонента. С ростом 

ошибки оценивания линейной плотности 

компонента ошибка оценивания доли 

быстро нарастает: в пределах области пла-

нирования эксперимента для смеси 10х90 – 
от 2,5% до 55%; для смеси 50х50 – от 1,4% 

до 23%; для смеси 90х10 – от 0,3% до 6, 3%. 

Наиболее чувствительными к ошибкам из-

мерения оказываются оценки доли компо-

нента в случае малых средних долей. На ос-

нове полученных данных можно прогнози-

ровать необходимую точность измеритель-

ных устройств для определения линейной 

плотности компонентов, которая необхо-

дима для достаточно точного расчета доли 

компонентов в смешанных лентах. 

 Т а б л и ц а  3 

Смесь и CVg1, % 
Среднеквадратическая ошибка оценки 

линейной плотности 1-го компонента Se, % 
0 2 5 10 15 20 30 

10х90, 1% 0 2,55 6,40 13.0 20,1 28,4 54,4 
10х90, 5% 0 2,54 6,38 13.0 20,1 28.3 54,4 

10х90, 20% 0 2,54 6,40 13,0 20,1 28,2 54,8 
50х50, 1% 0 1,42 3,56 7,16 10,8 14,6 22,9 
50х50, 5% 0 1,41 3,53 7,11 10,8 14,6 22,9 

50х50, 20% 0 1,43 3,58 7,20 10,9 14,8 23,2 
90х10, 1% 0 0,28 0,71 1,45 2,25 3,16 5,98 
90х10, 5% 0 0,28 0,71 1,45 2,26 3,16 6,00 

90х10, 20% 0 0,30 0,76 1,55 2,40 3,34 6,25 
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Для получения информации о равно-

мерности перемешивания лентами необхо-

димо измерять линейную плотность каж-

дого из компонентов смеси, поскольку рав-

номерность доли компонента зависит от 

линейной плотности каждого компонента. 
2. Для смесей с небольшими долями 

компонентов погрешности оценивания 

этих долей особенно велики. В этих слу-

чаях в качестве характеристик оценивания 

неравномерности доли компонента целесо-

образно использовать робастные характе-

ристики, поскольку распределение доли яв-

ляется асимметричным, проявляется его 

ограниченность диапазоном значений от 

нуля до единицы, и оно сильно отличается 

от нормального распределения. 
3. Получить надежную информацию о не-

равномерности смешанной ленты по доле 

компонента можно лишь с помощью измери-

тельных устройств с высокой точностью из-

мерения линейной плотности компонентов 

по сечениям ленты. При недостаточной точ-

ности ошибка прогнозирования доли компо-

нента в сечении становится большой, а ре-

зультат измерения недостоверным. 
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