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Фирма Trutzschler выпустила высоко-

производительную машину DK-760 с ком-
бинированной системой стабилизации ли-
нейной плотности (ЛП) ленты. В ней ста-
билизируется  питание  и  параметры  ма-
шины до вытяжного прибора. 

Нами предлагается система автомати-
ческого управления (САУ) ЛП ленты  ком-
бинированного типа с контуром выравни-
вания ЛП ленты перед лентоукладчиком. 
Функциональная схема разработанной сис-
темы  представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Система состоит из контура  стабили-

зации ЛП настила волокна на входе че-
сальной машины (ЧМ),  контура управле-
ния  скоростью технологического процесса 
[1] и контура регулирования ЛП ленты на 
выходе. 

Функциональная схема включает в се-
бя, кроме объекта регулирования ЧМ,  
привод  главного-приемного  барабанов  
БУ1-М1,  измеритель DE1 плотности во-
локнистой массы в  зоне  выпускных  ци-
линдров  бункера, привод узла питание – 
выпуск БУ2-М2 с контуром стабилизации 

скорости, построенном на базе тахогенера-
тора или тахометрического моста SE,  при-
вод  коррекции подачи  волокна БУ3-М3  с 
дифференциалом D,  привод исполнитель-
ного механизма БУ4-М4 на выходе че-
сальной машины с измерительным преоб-
разователем DE2 ЛП ленты, а также блок 
управления SCS,  содержащий  устройство  
сопряжения  с микропроцессорным кон-
троллером. 

Особенностью предлагаемой системы 
управления является  применение регуля-
тора ЛП ленты, построенного на базе бы-
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стродействующего исполнительного  ме-
ханизма, который выполняет роль мини-
мизатора коэффициента вариации ленты и 
который выравнивает ленту в области ко-
ротковолновой неровноты на  выходе  че-
сальной машины. На  базе функциональ-
ной схемы составим структурную схему 
(рис. 2) предложенной САУ ЛП ленты. 

Передаточная функция  питающего  
бункера  принята в виде инерционного 
звена [2]: 
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где Т1 – постоянная времени питающего 
бункера. 

Измеритель ЛП настила волокна кон-
тура стабилизации питания представлен 
как усилительное звено [1]: 

 
W2(s) = Ки. 

 
Исполнительный механизм  контура  

стабилизации  ЛП  настила волокна пред-
ставлен инерционным звеном [1]: 
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где   Т3 – постоянная времени исполни-
тельного механизма. 

Далее синтезирован регулятор с пере-
даточной функцией W4(s)  Для сопряжения 
МП с непрерывной частью системы при-
меняем АЦП и ЦАП, осуществляющие 
преобразование аналогового сигнала в 
дискретный и наоборот – из цифрового в 
аналоговый. В нашем случае в соответст-
вии с [1] мы используем ПД-закон регули-
рования.  

Передаточная функция приемного ба-
рабана имеет вид [2]: 
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где τ5 – транспортное запаздывание; Кпр – 
коэффициент  выделения угаров и приме-
сей под приемным барабаном;  К5 = 1- Кпр. 

Передаточная функция  прямого транс-
портного потока волокна на главном бара-
бане [2]: 
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где  Кш – коэффициент выхода угаров в 
шляпочном полотне; Тш – постоянная вре-
мени обработки волокон. 

Передаточная функция обратной связи 
на главном барабане имеет вид [2]: 
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где  Кгл – коэффициент выхода угаров под 
главным барабаном; Кс – коэффициент 
съема волокна с главного барабана; осτ –  
коэффициент транспортного запаздывания. 

Передаточная функция съемного бара-
бана [2]: 
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где 6τ  – транспортное запаздывание в зоне 
съемный барабан – выпуск. 

Исполнительный механизм  контура  
стабилизации  ЛП  ленты представлен 
инерционным звеном: 
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где  Т7 – постоянная времени исполни-
тельного механизма. 

Сопряжение скоростей двигателей М1 и 
М3 осуществляется по алгоритму микро-
процессорного контроллера. Циклограмма 
работы этих двигателей приведена в [1]. 

Передаточная функция вытяжного при-
бора имеет вид [2]: 
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где T4, T5 – постоянные времени вытяжно-
го прибора; Е – вытяжка волокнистого 
продукта. 
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Предлагаемая система имеет также из-
меритель линейной плотности ленты в зо-
не регулирования, что позволяет не только 
контролировать работу чесальной маши-
ны, но и легко вести настройку системы 
стабилизации линейной плотности ленты. 
Выпускные цилиндры, вращаясь с посто-
янной скоростью, вместе с регулирующим 
органом стабилизируют линейную плот-
ность волокнистого продукта в зоне, близ-
кой к чувствительному элементу [3]. 

Передаточная функция датчика контура 
стабилизации ЛП ленты на выходе чесаль-
ной машины:  

 
W9(s) = К9. 

 
Передаточная функция исполнительно-

го механизма (ИМ) на выходе чесальной 
машины [4]:  

 
W10(s) = К/Тs. 

 
Передаточная функция усилителя:  
 

Wус(s) = Кус. 
 
Передаточная функция двигателя регу-

лирования ЛП ленты на выходе машины: 
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где Кдв, Тдв – коэффициент передачи и по-
стоянная времени двигателя на выходе че-
сальной машины.  

Усилитель мощности и двигатель охва-
чены отрицательной обратной связью, ста-
билизирующей работу контура регулиро-
вания, передаточная функция которой сле-
дующая:  

 
Wк(s) = Кк. 

 
Передаточную функцию лентоукладчи-

ка представим в виде:  
 

W11(s) = К11. 
 

Для оценки выравнивающих способно-
стей машины при имитационном модели-
ровании целесообразно использовать гра-
диент внешней неровноты. При разработке 
САУ ЛП ленты для чесального оборудова-
ния эффективность выравнивания волок-
нистого продукта устанавливают путем 
сравнения кривых градиентов неровноты 
различных систем.  

Решение подобных задач с применени-
ем проблемно-ориентировочного языка 
требует разработки программы определе-
ния градиента неровноты волокнистого 
продукта в стационарном режиме. 

 

        
 

                                          Рис. 2                                                                                       Рис. 3 
 
На основе структурной схемы (рис. 2) 

составим имитационную модель САУ ЛП 
ленты с исполнительным механизмом на 
выходе чесальной машины ЧМ-50. Имита-

ционная модель чесальной машины с 
предлагаемым регулятором комбиниро-
ванного типа представлена на рис. 3.  

В качестве возмущения в системе при-
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мем случайное воздействие с нормальным 
законом распределения, математическим 
ожиданием, равным Gзад = 660 и 25% ко-
эффициентом вариации, на который на-
кладывается DG = 50% косинусоидальное 
гармоническое отклонение. 

Обработка матрицы результатов моде-
лирования в соответствии с алгоритмом [4] 
позволяет проанализировать показатели 
качества технологического процесса, в ча-
стности, градиента неровноты продукта 
чесания.  

Результаты анализа САУ ЛП ленты с 
исполнительным механизмом на выходе и 
без него для чесальной машины ЧМ-50 
приведены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Для оценки предлагаемых комбиниро-

ванных САУ ЛП ленты проведем анализ 
кривых градиентов внешней неровноты 
волокнистого продукта в следующих сис-
темах автоматического регулирования ЛП 
ленты: 

а) на чесальной машине ДК-760 фирмы 
Trutzschler; 

б) на чесальной машине ЧМ-50 без ИМ 
на выходе; 

в) на чесальной машине ЧМ-50 с ИМ на 
входе. 

При анализе системы на чесальной ма-
шине ДК-760 фирмы Trutzschler по гради-
енту внешней неровноты была получена 
кривая зависимости коэффициента вариа-
ции Сv (%) от длины отрезка L (м) волок-
нистого продукта, максимальное значение 
этой кривой составляет 2,75 %, а мини-

мальное значение градиента составляет 
0,6% (рис. 4-а) , что считается допустимым 
и говорит о требуемом качестве чесальной 
ленты [5]. 

При анализе системы на чесальной ма-
шине ЧМ-50 без ИМ на выходе по гради-
енту внешней неровноты была получена 
кривая зависимости коэффициента вариа-
ции Сv (%) от длины отрезка L (м) волок-
нистого продукта, максимальное значение 
этой кривой составляет 3,0%, а минималь-
ное значение градиента внешней неровно-
ты составляет 0,9% (рис. 4-б).  

Мы считаем, что полученные результа-
ты не соответствуют требованиям к каче-
ству чесальной ленты. Подобный уровень 
неровноты ленты был экспериментально 
получен для чесальной машины типа ЧМ с 
регулятором на входе [1]. 

При прогнозировании структуры САУ 
ЛП ленты и машинном анализе системы 
управления для чесальной машины ЧМ-50 
с ИМ на выходе по градиенту внешней не-
ровноты была получена кривая зависимо-
сти коэффициента вариации Сv (%) от дли-
ны отрезка L (м) волокнистого продукта 
(рис. 4-в).  

Максимальное значение градиента не-
ровноты составляет примерно 1%, а мини-
мальное – 0,3%. Это свидетельствует о 
возможности получения чесальной ленты 
лучшего качества по сравнению с лентой, 
которая вырабатывается на чесальной ма-
шине ДК-760 даже при установке систем 
регулирования Correctorcard (CCD) и Cor-
rectorfeed (CFD).  

При сравнительном анализе получен-
ных результатов можно убедиться, как 
влияет наличие быстродействующего ИМ 
на выходе чесальной машины ЧМ-50 на 
качество чесальной ленты. 

Если значения коэффициентов Сv(L) 
вариации для одних и тех же отрезков L 
различаются более чем в два раза, можно 
считать, что регулятор в соответствующем 
режиме на данной длине волн эффективно 
выравнивает волокнистый продукт и его 
эксплуатация на чесальной машине целе-
сообразна.  
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В Ы В О Д Ы 
 
1. Выполнен сравнительный анализ 

стохастических систем управления чесаль-
ного перехода путем обработки файлов 
данных и проведена оценка градиента ли-
нейной плотности полуфабриката различ-
ных вариантов САУ ЛП ленты.  

2. Показана принципиальная возмож-
ность построения систем управления че-
сальным переходом с получением ленты 
неровнотой менее 1%.  
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