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Одной из актуальных задач современ-
ной отрасли первичной обработки льна, 
направленной на повышение выхода ос-
новного продукта, и, как следствие, на 
улучшение конкурентоспособности отече-
ственных предприятий, является автомати-
зация процессов получения длинного во-
локна [1]. Для решения этой задачи прове-
ден ряд исследований [2…5], в результате 
которых были разработаны модели про-
цессов переработки и предложены реше-
ния по управлению этими процессами. Не-
достатком большинства из них является 

отсутствие моделей поведения объекта 
управления в переходных режимах при 
изменении управляющих технологических 
настроек. Подходы к решению этой про-
блемы были предложены в [6], уточнены и 
использованы для моделирования в [4].  
Стоит отметить, что в данном случае для 
получения динамических характеристик 
использована аппроксимация по предпола-
гаемой кривой переходного процесса и не 
была изложена методика  полного опреде-
ления динамической модели трепальной 
машины.  

 
Построение модели динамики трепаль-

ной машины подразумевает на первом эта-
пе моделирования определение перечня 
параметров, которые будут использоваться 
в расчетах. В качестве выходных парамет-
ров принято рассматривать те из них, ко-
торые отвечают за качественные и количе-
ственные показатели получаемого длинно-
го волокна: его выход, недоработку и мас-
совую долю костры. В качестве парамет-
ров управления обычно выбирают частоту 
вращения трепальных барабанов секции,  
скорость движения транспортера, либо ко-
личество воздействий, получаемых мате-
риалом в секции, как обобщающий первые 
две величины. Остальные параметры рас-
сматриваются как возмущающие.  

Выбор скорости транспортера в качест-
ве управляющего параметра имеет серьез-
ные минусы. При изменении этой величи-
ны появляется необходимость изменения 
скорости передачи материала во всех ос-
тальных машинах технологической цепоч-
ки, что неудобно и затратно. Кроме того, 
изменение времени обработки возможно в 
довольно небольших пределах в конце 
участка обработки [3], так как существен-
ное снижение этого времени приводит к 

недостаточному выделению костры из 
льносырца. Однако на конечном этапе 
трепания отношение изменения выхода к 
изменению времени обработки очень не-
велико [7], то есть не может быть достиг-
нут достаточный диапазон регулирования, 
что критично для создания системы авто-
матизированного управления. Таким обра-
зом, удобнее изменять интенсивность об-
работки и количество воздействий на ма-
териал путем изменения частоты вращения 
трепальных барабанов.  

Рассмотрим динамическую зависи-
мость между изменением выхода длинного 
волокна и изменением частоты вращения 
трепальных барабанов, то есть проведем 
идентификацию объекта управления тео-
ретико-экспериментальным путем.  

В начале подобной процедуры необхо-
димо рассмотреть статическую зависи-
мость между двумя указанными величи-
нами [8].  
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 Рис. 1  
На рис.1 по данным [3] представлено 

изменение выхода длинного волокна от 
частоты вращения трепальных барабанов, 
полученное экспериментальным путем 
(кривая 1); 2 – аппроксимация зависимости 
на рабочем участке. Кривая может быть 
разбита на два участка, на первом из кото-
рых наблюдается прямая зависимость ме-
жду выходом и частотой, а на втором – об-
ратная. Каждый из участков может быть с 
достаточной точностью аппроксимирован 
прямой, тангенс угла наклона которой к 
оси абсцисс будет соответствовать коэф-
фициенту передачи математической моде-
ли.  

Следует отметить, что рабочим участ-
ком будет являться участок, соответст-
вующий большим частотам барабанов, так 
как на другом участке не достигается не-
обходимая очистка длинного волокна от 
костры  и  примесей.  Значение коэффици-
ента  передачи  по  выходу  длинного  во-
локна в представленном случае будет рав-
но K = – 0,078 (%∙мин). 

Теперь рассмотрим динамические 
свойства трепальной машины. Как было 
показано в [6], переходный процесс проис-
ходит вследствие разной интенсивности и 
количества воздействий, полученных пря-
дями льносырца на длине слоя s, которая 
находилась в барабане на момент пере-
ключения скорости.  Время переходного 
процесса будет равно T = s / v, где v – ско-
рость транспортера.  

Поскольку интенсивность обработки в 
принятых нами условиях будет зависеть 
только от частоты вращения трепальных 
барабанов, то для описания неравномерной 

интенсивности обработки может быть ис-
пользовано понятие эквивалентной часто-
ты. Так как в нашей задаче эквивалентная 
частота является мерой интенсивности, то 
для ее расчета можно использовать из-
вестную из [9] зависимость для подсчета 
эквивалентной интенсивности (2): 

 
\ ýêâ i i

1n n tT k
  ,                (1) 

 
где ni, ti – i-я частота и время обработки 
при i-й частоте; T – общее время обработ-
ки. 

В интегральной форме с учетом време-
ни переходного процесса по [4], [6] выра-
жение (1) примет вид:  

 
t

ýêâ
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1n n(t)dtT 
  .              (2) 

 
Исходя из принимаемой на рабочем 

участке линейной зависимости между вы-
ходом длинного волокна и эквивалентной 
частотой вращения трепальных барабанов 
имеем следующее выражение: 

 
t

t T

ÊÂ n(t)dtT 
  .                 (3) 

 
После преобразования (3) по Лапласу 

получаем: 
 

n(p) TpÂ(p) (1 e )Tp
  .          (4) 

 
Передаточная функция, характеризую-

щая изменение выхода длинного волокна в 
функции изменения частоты вращения в 
переходных процессах, примет вид: 

 
n

Tp(1 e )W (p) Tp
 .           (5) 

 
Для упрощения дальнейшего анализа и 

моделирования разложим звено запазды-
вания в ряд Паде 1-го порядка:  
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Tp 1 Tp / 2e 1 Tp / 2
   .            (6) 

 
 
Тогда передаточная функция (5) может 

быть выражена зависимостью 
 

n
KW (p) 1 Tp / 2  .            (7) 

 
с амплитудно-частотной характеристикой  
вида 

 
2( T)À( ) 1 4

   .           (8) 
 
Следует заметить, что зависимости, по-

добные (5) и (7), рассматривались в рабо-
тах [10], [11] при моделировании процес-
сов прядения и сгущения волокнистых ма-
териалов.    

В работе [12] предлагалось для упро-
щения модели, подобной (5), использовать 

методику из [8]. В этом случае  передаточ-
ная функция принимала вид: 

 
KW1( ) : (T1 j 1)(T2 j 1)      ,    (9) 

 
 
где T1 и Т2 вычисляются на основе дан-
ных по номограммам и связаны с време-
нем прохождения материала через секцию 
следующими зависимостями: 
 

Т1 = 0,7T2*T,  Т1 = 0,7T1*T,        (10) 
 
 
где T2*, T1* – значения по номограммам, 
равные 0,68 и 0,15 соответственно. 

Для сравнения полученных моделей 
построим их амплитудночастотные (АЧХ) 
и фазочастотные (ФЧХ) характеристики 
(рис. 2 и 3 соответственно) в области низ-
ких  частот – рабочей области регулирова-
ния.  

                
                                             Рис. 2                                                                                             Рис. 3 
 Как видно, в исследуемой области уп-
рощенные модели довольно близки к ана-
литической и рациональнее использовать 
разложение по Паде как более простую 
методику.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Рассмотрена методика построения 

динамической модели процесса трепания 
при управлении выходом длинного 
волокна путем изменения частоты 
вращения трепальных барабанов. 
Аналитически получена передаточная 

функция, связывающая изменение выхода 
длинного волокна с изменением частоты 
вращения  в переходных режимах. 

2. Проведено построение амплитудо-
частотных и фазочастотных характеристик  
теоретической и упрощенных 
динамических моделей трепания и их 
сравнительный анализ. Упрощенные 
модели достаточно точно описывают 
динамику, заданную теоретической 
моделью; наиболее простой для 
использования является модель первого 
порядка по Паде. 
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