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Одними из основных технологических 
параметров лентоукладчиков являются ха-
рактер распределения плотности ленты по 
поверхности укладки и дополнительная не-
ровнота линейной плотности ленты, возни-
кающая в процессе работы лентоукладчика. 
Возможность повышения равномерности 
плотности укладки за счет периодического 
изменения радиуса укладываемых витков 
была рассмотрена в работе [1].  

 

 
  

Рис. 1 
В настоящей работе данная задача ре-

шается с помощью сообщения оси вра-
щающегося таза возвратно-поступатель-

ного движения. При этом схема лентоук-
ладчика (рис.1) практически не отличается 
от традиционных схем, используемых на 
чесальных, гребнечесальных и ленточных 
машинах [2].  

Здесь верхняя тарелка 1 вращается во-
круг неподвижной оси и образует витки 
постоянного радиуса r . Таз 2 вращается 
вокруг оси О, которая совершает периоди-
ческое колебательное движение с ампли-
тудой SΔ .  

 
 

Рис. 2 
Далее ограничимся анализом доцентро-

вого способа укладки, для которого схема 
расположения витков ленты относительно 
таза приведена на рис.2. По имеющимся в 
[2] рекомендациям геометрические пара-
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метры укладки ленты выбираются из сле-
дующих соотношений:  

 
1 1D 0, 25D, 4 5 мм,= Δ = ÷  

2 1 1 1, 0,5d,Δ ≅ Δ δ = Δ +  2 2 0,5d,δ = Δ +  

1
1 2

D D1r ( ),
2 2

+
= − δ + δ  

1
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D D1a ( d).
2 2

−
= −δ −δ −  

 
Угловые скорости верхней тарелки и 

таза находятся по следующим формулам: 
 

1 2 1
V d, ,
r 2 a

γ
ω = ω = ±ω

π
 

 
где V– скорость выпуска ленты; γ  – коэф-
фициент сдвига витков при укладке 
( (0,8 1,3)γ = ÷ ). Знак (+) соответствует по-
путному вращению верхней тарелки и та-
за, знак (-) – встречному. 

Проведем сравнительный анализ спо-
собов укладки ленты с неподвижной и 
подвижной осями вращения таза. При этом 
заметим, что в случае гармонического 
движения оси таза с амплитудой SΔ  ради-
ус витка нужно уменьшить и принять его 
равным: rv r S= − Δ . Параметрические 
уравнения кривых укладки ленты имеют 
вид (1) для традиционного способа и вид 
(2) для варианта с подвижной осью враще-
ния таза: 

 
1 2 2

1 2 2

X r cos( )t a cos t,
Y r sin( )t a sin t.
= ω −ω + ω
= ω −ω − ω

     (1) 

1 2 2

1 2 2

X rv cos( )t (a S)cos t,
Y rvsin( )t (a S)sin t.
= ω −ω + − ω
= ω −ω − − ω

 (2) 

 
В равенстве (2): 2S Ssin p t= Δ ω  – закон 

движения оси таза. Радиусы точек укладки 
и соответствующие им скорости находятся 
из равенств (3): 

 
2 2 2 2

u uR (t) X Y , V (t) X Y .= + = +& &  (3) 
 
Уравнения (1) и (2) являются основны-

ми для исследования рассматриваемых 

процессов укладки ленты и с их помощью 
определяются геометрические, кинемати-
ческие и технологические параметры ук-
ладки: форма кривой укладки, кривизна и 
положения центров кривизны, скорости и 
ускорения точки укладки, распределение 
плотности ленты и неровнота линейной 
плотности ленты, обусловленная работой 
лентоукладчика.  

Плотность укладки ленты в таз являет-
ся одним из наиболее важных качествен-
ных показателей работы лентоукладчиков. 
При укладке ленты в цилиндрические тазы 
для определения характера распределения 
плотности обычно достаточно на поверх-
ность укладки нанести сетку из концен-
трических окружностей с радиусами jR , у 
которых минимальный радиус равен 

10,5D , а максимальный – 0,5D . В этом 
случае плотность является функцией зна-
чений радиусов кольцевых элементов, и 
значения аналога относительной плотно-
сти укладки будут определяться из равен-
ства: 

 
j0

j ср

L
P ,

S P
=                         (4) 

 

где ср 2 2
1

4VTP
(D D )

=
π −

 – среднее значение 

аналога плотности; Т – рассматриваемое 
время укладки ленты; Lj и Sj – длина уло-
женной ленты и площадь соответствующе-
го кольцевого элемента. 

Номера кольцевых элементов поверх-
ности укладки, на которые в данный мо-
мент времени поступает лента, находятся 
из условия:  

 
i u i 1R R (t) R ,+≤ <  

 
а суммарная длина ленты на каждом коль-
цевом участке поверхности укладки опре-
деляется из равенства: 
 

j u
f

L tV (t)= Δ∑ , 
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где tΔ  – шаг вычислений и через f обозна-
чено общее количество шагов вычислений 
за время укладки, при которых лента укла-
дывается в кольцевой элемент с номером j. 

Дополнительная неровнота ленты, воз-
никающая в процессе укладки, обусловле-
на переменностью отношения скорости 
выпуска к скорости укладки и определя-
лась на основе дифференциального урав-
нения (5), решение которого находилось 
численными методами: 

 

u 0
dm(t) 2 2V (t)m(t) m V

dt
+ =
l l

.    (5) 

 
Здесь m(t) – текущее значение линей-

ной плотности ленты; m0 = 1 – номиналь-
ное значение линейной плотности ленты; ℓ 
– длина наклонного канала верхней тарел-
ки. 

На основе описанных выше алгоритмов 
была разработана вычислительная программа 
в среде MATLAB, с помощью которой обес-
печивается возможность анализа различных 
схем лентоукладчиков.[3]. В процессе вычис-
лений использовались следующие исходные 
данные: D=0,5 м; V=5,0 м/с; d=0,015 м; 
Δ1=Δ2=0,005 мм; γ=1,03; р = 7,33 с-1.  

 

 
 

Рис. 3 
 
На рис.3 представлены результаты ана-

лиза характера распределения относитель-
ных плотностей укладки вдоль радиусов 
для следующих вариантов законов движе-

ния оси таза: 1 – ΔS=0; 2 – ΔS =0,2d; 3 –
ΔS=0,42d; 4 – ΔS=0,5d; 5 – ΔS=0,6d (здесь 
j=1 кольцо рядом с внутренним отверстием 
паковки, j=1 кольцо у стенки таза, вариант 
1 соответствует обычному лентоукладчику 
с неподвижной осью таза).  

Приведенные графики показывают, что 
перераспределение витков по поверхности 
укладки за счет дополнительного движе-
ния оси таза дает положительный эффект 
по сравнению с традиционным способом 
укладки. При этом наилучшим является 
вариант 3 - ΔS =0,42 d, который обеспечи-
вает существенное выравнивание плотно-
сти ленты на поверхности укладки и не 
вызывает трудностей в его промышленной 
реализации. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Для получения более полной характе-

ристики рассматриваемых схем лентоук-
ладчиков необходимо наряду с распреде-
лением плотности укладки сопоставить 
показатели дополнительной неровноты 
ленты, возникающей в процессе укладки 
(рис.4). На этом рисунке представлены 
спектры неровноты ленты по длинам волн 
для традиционной схемы 1, а также схемы 
укладки ленты с подвижной осью таза 2. 
Эти спектры получены с помощью функ-
ции fft(m), реализующей метод быстрого 
преобразования Фурье [4].  

Данные графики показывают, что при 
укладке ленты витками в спектрах четко 
проявляются гармоники с длиной волны, 
равной длине витка. При этом в схеме 2 
эта длина меньше, чем в схеме 1, причем в 
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схеме 2 появляются дополнительные со-
ставляющие, длины волн которых меньше 
и больше длины витка.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
В целом по результатам проведенных 

исследований можно сделать вывод о 
предпочтительности использования схемы 
лентоукладчика с подвижной осью таза, 
поскольку она позволяет увеличить равно-
мерность плотности укладки, сохраняя 
уровень дополнительной неровноты лен-
ты, возникающей в процессе укладки. 
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