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(Костромской государственный технологический университет) 

 
В работе [1] показано, что механизм 

наматывания ровницы без принудительно-
го привода катушек с индукционными 
тормозками обеспечивает стабилизацию 
натяжения ровницы в стационарном режи-
ме работы машины с использованием про-
граммного регулирования тока в обмотках 
тормозков. Однако  в нестационарных ре-
жимах, то есть в период пуска и останова 
машины, имеет место отклонение натяже-
ния ровницы от заданного уровня. Исклю-
чить такое явление можно введением кор-
ректирующего контура системы автомати-
ческого регулирования с  использованием 
датчика уровня натяжения ровницы в зоне 
вытяжной прибор − головка рогульки. 

Рассмотрим процесс наматывания ров-
ницы с крутильно-мотальным механизмом 
без принудительного привода катушек с 
индукционными тормозками.  

Уравнение динамики зоны намотки 
можно представить в виде 
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где ℓ – длина зоны намотки от выпускной 
пары вытяжного прибора до катушки; ε – 
относительная деформация ровницы; vв и 
vн – соответственно скорости выпуска 
ровницы вытяжным прибором и намотки 
на катушку; Ку  – коэффициент укрутки 
ровницы; 
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Здесь no – число витков, наматываю-

щихся на катушку в секунду: 
 

no = nр- nк,                  (3) 
 
где nр и nк – соответственно частоты вра-
щения рогульки и катушки.  

Натяжение ровницы можно выразить 
как 

 
Т = ε/α1,                            (4) 

 
где α1 – коэффициент продольной дефор-
мации ровницы от ее натяжения, 1/H; 

 
α1 = 1/ Gp. 

 
Здесь Gp – жесткость ровницы при рас-

тяжении, Н.  
 
Из (4) 

ε = α1 Т,                          (5) 
 

С учетом (5) выражение (1) можно за-
писать в виде 

 

dt
dT

)T1(T1
vKv 2

1

1

1

н
yв

α+

α
−=

α+
−

l .    (6) 

 
Дифференциальное уравнение, уста-

навливающее зависимость скорости изме-
нения радиуса наматывания rн от толщины 
δ  наматываемой ровницы, можно предста-
вить в виде 
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Здесь α – коэффициент сплющивания 

ровницы от натяжения при наматывании 
на паковку: 

 
α= (δ − δфакт)/ δ Т, 

 
где δфакт − толщина деформированной под 
натяжением Т ровницы.  

Считаем, что все отклонения величин 
от базовых значений малы. Выражение (6) 
в приращениях по Т запишется в виде 
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Пренебрегая, ввиду малости, величи-

ной 
о
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получим уравнение динамики зоны намот-
ки в приращениях по Т: 
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Считая, что 
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и  подставляя в ( 9), получим 
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При ΔТ=0: 
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С учетом (12) выражение (11) запишет-

ся в виде 
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Преобразуем (11) к виду: 
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Обозначив в выражении (14) oT
TT Δ

=Δ   

– относительная величина отклонения на-

тяжения от базового значения; o
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– относительная величина отклонения ско-
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постоянный безразмерный коэффициент, 
получим уравнение динамики зоны намотки 
в относительных величинах отклонений  Т и 
vн: 
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Преобразуя выражение (1) из [1]c уче-

том выражения для силы N прижима лапки 
к намотке из [2], получим 
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где  с', с4, с5 – коэффициенты, зависящие 
от конструкции лапки и постоянные для 
данной заправки машины;  i – сила тока в 
обмотке возбуждения тормозка; Мс – мо-
мент сопротивления вращению в опорах 
тормозка и аэродинамического сопротив-
ления при вращении ротора  и катушки с 
ровницей. 
 

00 2' πθ=θ . 

 
Здесь θ0 – момент инерции массы рото-

ра тормозка и катушки с ровницей относи-
тельно оси вращения. 

Запишем (16) в приращениях, считая 

н
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Следует отметить, что o
нr , oi , o

кn , 0'θ , 
являясь основными  уровнями, в каждый 
момент времени работы корректирующего 
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контура в программном режиме меняются 
во времени, то есть 
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Ввиду весьма малых значений отклоне-
ния момента инерции массы тормозка и 
катушки с ровницей от базового уровня 

0'θ за время Δt при анализе работы коррек-
тирующего контура этим отклонением пре-
небрегаем и считаем 0'θ  постоянным на 
каждом базовом уровне. Тогда 
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Вычитая из (17) уравнение программ-

ного режима ( выражение (16) при ∆Т =0),  
и пренебрегая из-за малости членами с  
входящими в них значениями нrTΔΔ ; 

2
н )r(Δ ; 2)i(Δ ; кniΔΔ  и перейдя к безраз-

мерным относительным отклонениям, по-
лучим 
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Обозначим 
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времени системы наматывания, с ; 
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отклонения радиуса наматывания от базо-
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отклонения частоты вращения ротора тор-
мозка с катушкой от базовой; 
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клонения силы тока в обмотке тормозка от 
базового значения; 
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ные коэффициенты. 
С учетом принятых обозначений урав-

нение (18) записывается в виде 
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и является уравнением движения рото-
ра тормозка с катушкой в относитель-
ных отклонениях от программного режи-
ма. 
 

В Ы В О Д Ы 

 
Получены уравнения движения ка-

тушки с ровницей в крутильно-моталь-
ном механизме ровничной машины без 
принудительного привода катушек с ин-
дукционными тормозками, необходимые 
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для дальнейшего анализа системы управ-
ления натяжением ровницы с использо-
ванием датчика контроля его уровня 
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