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Получена передаточная функция процесса деформации упругого мате-

риала при транспортировании его в условиях действующих на него сил 

трения. Установлена зависимость параметров передаточной функции зо-

ны деформации материала от его скорости движения и относительного 

удлинения. 

        

The obtained transfer function of the process of elastic deformation of the 

transported material being conveyed in terms of the acting friction forces. The 

dependence of the transfer function of the zone of deformation of the elastic 

material from its speed and relative elongation.  
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При разработке систем электроприво-

дов технологического оборудования для 

непрерывной обработки гибких материа-

лов (бумага, пленка, ткань, нить и пр.), 

обеспечивающих управление их натяже-

нием и вытяжкой, используются матема-

тические модели [1...4], построенные на 

основе дифференциальных уравнений 

процесса вытягивания материала в зоне 

деформации, ограниченной рабочими ор-

ганами, задающими его скорость на ее 

входе и выходе. 

Такую модель нельзя использовать для 

зоны деформации материала, имеющего 

скорость на ее входе, определяемой силой 

трения Fтр (рис. 1). 
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Рис. 1 

 

Так, например, при перемотке нити с 
бобины шпулярника на сновальный вал 

она проходит зону деформации, в которой 

на нее действуют силы распределенного и 

сосредоточенного трения [5...7]. Их сово-

купное действие существенно осложняет 

задачу анализа процессов деформации ни-

ти и основы в целом в переходных режи-

мах работы оборудования. 

Рассмотрим процесс деформации мате-

риала 1 (рис. 1) при транспортировании 

его через устройство 2, создающее силу 

трения Fтр, и намотке в паковку 3. При 

этом Fтр зависит от скорости v2 движения 

материала. 

Действующая на участке АВ сила тре-

ния вызывает деформацию материала и его 

относительное удлинение ε1, которое зави-

сит от скорости намотки v2. В общем слу-

чае зависимость силы трения Fтр от скоро-

сти движения материала может выражать-

ся сложной степенной функцией [8], [9]. 

Для простоты анализа примем эту зави-

симость линейной, считая скорость v1 на 
выходе устройства 2 пропорциональной 

относительному удлинению ε1: v1 = kε1, 

где k – экспериментально определяемый 

коэффициент. 

В этом случае известное уравнение ма-

териального баланса [1...3] в диапазоне 
положительных значений ε1 при измене-

нии скорости v2 на величину ∆v2 запишет-

ся в виде: 

 

1 2

1 1 1 0 1 1 1

k t v t 1 1

1 1 1 2 1 1

 ε ∆ ∆
= + − + 

+ ε + ∆ε + ε + ε + ε + ε + ∆ε 

� �
,                         (1) 

 

где ∆ε1 – приращение относительного 

удлинения ε1 за время ∆t; ℓ – длина зоны 

деформации, м; ε0 – относительное удли-

нение материала на входе устройства тре-

ния;  

1 11 + ε + ∆ε

�
 ̶ длина материала в зоне де-

формации АВ (рис. 1) в установившемся 

режиме после изменения скорости v2; 

11 + ε

�
 ̶ длина материала в зоне деформа-

ции АВ до момента изменения скорости 

v2; 
1

0

k t

1

ε ∆

+ ε
 – длина материала, поступивше-

го в зону деформации за время ∆t; 

2

1 1 1

v t 1 1

2 1 1

 ∆
+ 

+ ε + ε + ∆ε 
 – длина материа-

ла, покинувшего зону деформации за вре-

мя ∆t . 

После приведения левой и правой ча-

стей уравнения (1) к общему знаменателю, 

приведения подобных и исключения чле-

нов второго порядка малости имеем: 

 

1 1 2 2 1 2 0k t v t v t v t∆ε + ε ∆ = ∆ + ε ∆ + ∆ + ε� .   (2) 

 

Разделив левую и правую части урав-

нения (2) на ∆t и взяв предел отношения 

1

t

∆ε

∆
 при t 0∆ → , получим уравнение про-

цесса деформации в виде: 

 

( ) ( )1
2 1 2 0

d
k v v 1

dt

ε
+ − ε = + ε� .       (3) 

 

Запишем (3) в виде: 
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здесь н
2

T
k v

=
−

�
  ̶ постоянная времени 

деформации, с. 
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На основании (4) имеем уравнение де-

формации: 

 

0
1 2

н 2

11
v

T s 1 k v

+ ε
ε =

+ −
.          (5) 

 

Передаточная функция зоны деформа-

ции: 

 

( )
( )

( )

0

1 2

2 н

1
s k v

H s
v s T s 1

+ ε
ε −

= =
+

.     (6) 

 

Анализ (4) показывает, что постоянная 

времени Тн возрастает с увеличением дли-

ны материала в зоне деформации и 

уменьшением силы сопротивления его 

движению. Коэффициент усиления пере-

даточной функции (6) возрастает с увели-

чением входного относительного удлине-

ния ε0 и увеличением скорости движения 

материала. 

В реальном диапазоне изменения отно-

сительных удлинений и скоростей движе-

ния материала, например нити в процессе 

снования, наибольшее влияние на переда-

точную функцию (6) оказывают силы со-

противления движению нити в режимах 

изменения скорости v2 при пусках и тор-

можениях. 

Так как k >> v2, то нT
k

≅
�

 и (6) можно 

представить в виде: 

( )
( )
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( )0
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2
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При этом коэффициент усиления пере-

даточной функции (7) при условии указан-

ных допущений определяется величиной 

коэффициента k и входного относительно-

го удлинения ε0. 

В случае наличия на месте устройства 

трения 3 (рис. 1) рабочего органа, транс-

портирующего нить со скоростью v1, пере-

даточная функция зоны деформации со-

гласно [1], [3], [4] имеет вид: 
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( )
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2 1 н

s k
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где v

2

1
k

v
= , н

2

T
v

′ =
�

. 

Оценим на численном примере переда-

точные функции (6) и (8) для зоны дефор-

мации с параметрами: v2 = 2 м/с; ε1 = 0,05; 

ℓ=10 м; ε0=0,02; 2

1

v
k 40

∆
= =

∆ε
; нT 0, 263c= ; 

0

2

1
0,027

k v

+ ε
=

−
; 

vk 0,5 с / м= ; нT 5 с′ = . 

Тогда  

( )
0,027

H s
0,263s 1

=
+

,

   

             (9) 

( )
0,5

H s
5s 1

′ =
+

.                   (10) 

 

Анализ (9) и (10) позволяет говорить о 

специфике процесса деформации нити, 

наматываемой с натяжением, определяе-

мым действующими на нее силами трения, 

существенно влияющими на его инерци-

онность. При этом с ростом сил трения 

возрастает и инерционность процесса де-

формации. В связи с этим представляет 

интерес исследование процесса деформа-

ции с учетом имеющей место на практике 
нелинейной зависимости натяжения мате-

риала от скорости его движения. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Математическая модель процесса де-

формации упругого транспортируемого 

материала под действием сил трения с 

учетом принятых допущений может быть 

представлена апериодическим звеном, ко-

эффициент усиления и постоянная време-

ни которого зависят от силы трения и ско-

рости движения материала, а также его 

длины в зоне деформации. 
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