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Для решения задачи синтеза оптималь-

ной системы транспортировки полотна 
ткани по рабочим органам технологиче-
ского оборудования [1] необходимо опре-
делить динамические параметры системы, 
характеризуемые состоянием текстильного 
материала и регулируемые в процессе 
транспортировки. Динамическую модель 
такой механической системы целесообраз-
но представить в виде передаточной функ-
ции. Это даст возможность применить для 
описания и анализа механических цепей 
аппарат теории графов и использовать 
формализованный и систематический под-
ход к их исследованию. 

На основе детализации кинематической 
схемы системы синтезируем передаточные 
функции для каждого из структурно-
функциональных блоков (СФБ) [2], для 
чего составим их дифференциальные 
уравнения движения. 

 

 
 

Рис. 1 
 
Для СФБ 1 (рис. 1 – анализ структурно-

функционального блока 1) число степеней 
свободы равно 1, поэтому для описания 
данной системы достаточно было соста-
вить одно уравнение Лагранжа 2-го рода 
(1), приняв в качестве обобщенной коор-
динаты угол поворота ϕ звена приведения 
ab: 
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где  ϕ – обобщенная координата; Т – кине-
тическая энергия системы; Qϕ – обобщен-
ная сила системы. 

Кинетическая энергия звена ab равна 
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где Jab – момент инерции звена ab; ωab = ϕ&  
– угловая скорость вращения звена ab. 

Кинетическая энергия звена cd: 
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где Jcd – момент инерции звена cd; ωcd = ϕ&  
– угловая скорость вращения звена cd. 

Допуская, что в малых диапазонах из-
менения угла ϕ звено bc движется посту-
пательно, тогда его кинетическая энергия 
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где bc bc bcV x y= +  – линейная скорость 
движения звена bc; bc aby L sin( )= ϕ ; 

bc
bc ab
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= + ϕ . 

Кинетическая энергия всей системы 
равна сумме кинетических энергий каждо-
го из звеньев: 

 
Т = Таb + Тbc + Тcd. 

 
Для вычисления производных в левой 

части уравнения Лагранжа (1) нами были 
разработаны алгоритм (рис. 2) и програм-
ма в среде Matlab с использованием пакета 
Symbolic Math Toolbox [3]. 
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Рис. 2 
 
В результате вычислений получаем 

уравнение 
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где ε – угловое ускорение звена приведе-
ния Lab. 

Обобщенная сила Qϕ определена из вы-
ражения работы δАϕ сил на элементарных 
перемещениях dϕ системы, соответствую-
щих вариации обобщенной координаты ϕ: 

 
δАϕ = Qϕdϕ = Mdϕ, 

Qϕdϕ = Mdϕ, 
Qϕ = M, 

 
где M = FLabcos(ϕ) – момент, приложен-
ный к звену ab.  

В результате уравнение Лагранжа (1) 
примет вид: 
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откуда 
 

2
ab bc ab cd ab(J m L J ) FL cos( )ε + + = ϕ .  (2) 

 
Применив к уравнению (2) преобразо-

вание Лапласа, было получено выражение 
передаточной функции для СФБ 1 вида 
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обозначив К = 2

ab bc ab cd(J m L J )+ + , получим 
передаточную функцию: 
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Передаточная функция (3) представляет 

собой отношение выходной величины (уг-
ла поворота ϕ) к входной (моменту М), в 
изображениях по Лапласу, графически она 
может быть представлена в виде, изобра-
женном на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4 
 
Имитационная модель оптимальной 

системы транспортировки ткани, пред-
ставленная на рис. 5, сформирована на ос-
нове изложенной методики для блоков 
СФБ 2...СФБ, которые были получены в 
результате проведенного нами синтеза [2]. 
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Рис. 5 

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. Нами получены дифференциальные 

уравнения движения системы на основе 
применения методов компьютерной сим-
вольной математики, являющиеся основой 
для синтеза ее передаточной функции. 

2. Передаточная функция и имитацион-
ная модель оптимальной системы транс-
портировки ткани позволяют произвести 
классический анализ системы на предмет 
устойчивости, а также получить ее ампли-
тудно-фазово-частотные характеристики. 
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