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На основе модели частотно-регулируемого электропривода механизма 

сновального вала, построенного на базе асинхронного электродвигателя с 
короткозамкнутым ротором, показано влияние параметров зоны дефор-
мации основы на ее относительное удлинение при пуске сновальной маши-
ны. 

 
The deformation zone’s parameters variation influence to its elongation during 

start time is shown based on warping beam’s frequency controlled induction elec-
tric motor drive. 
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В решении задач совершенствования 

сновального оборудования значительная 
роль принадлежит электроприводу и его 
системе управления, обеспечивающих 
движение основы и стабилизацию кинема-
тических параметров намотки. Использо-
вание современного частотно-регулируе-
мого электропривода, построенного на ба-
зе асинхронного электродвигателя с ко-

роткозамкнутым ротором [1], [2], позволя-
ет удовлетворить самым высоким требова-
ниям надежности, экономичности, стати-
ческой и динамической точности. 

Однако практическая реализация ука-
занных достоинств при решении задач 
управления процессом намотки основы 
осложняется нестабильностью целого ряда 
параметров ее зоны деформации в процес-
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се движения нитей от бобин шпулярника 
до сновального вала. Сюда относятся ва-
риации деформационных свойств нитей, 
момента инерции наматываемой паковки и 
давления на нее укатывающего вала, а 
также действующих на нити основы сил 
сосредоточенного и распределительного 
трения. На точность стабилизации скоро-
сти движения основы и натяжения нитей 
влияет нестабильность параметров кон-
тактного измерителя скорости, построен-
ного на основе мерильного вала [3], [4], 
упругие свойства передачи от сновального 
вала к валу электродвигателя. 

Рассмотрим влияние вариации пара-
метров зоны транспортирования основы и 
нитей на их деформацию в переходных 
процессах при пуске сновальной машины. 

Учитывая сложность решения задачи, 
связанную с действующими на основу и 
нити случайными факторами, остановимся 
на линеаризованном варианте системы 
электропривода и рассмотрении переход-
ных процессов при фиксированном значе-
нии момента инерции сновального вала. 

На рис. 1 представлена функциональ-
ная схема системы электропривода, где 
сновальный вал 1 получает вращение через 
клиноременную передачу 2 с коэффициен- 

том редукции iр и жесткостью С12 от ком-
плектного электропривода, включающего 
асинхронный электродвигатель М с корот-
козамкнутым ротором и преобразователь 
частоты U. 

 

 
 

Рис. 1 
 
На сновальный вал действует давление 

Р укатывающего вала 8, обеспечивающего 
центрирование намотки и ее уплотнение 
[5]. Будем учитывать его изменением мо-
мента нагрузки электродвигателя Му. 
Электропривод работает в режиме стаби-
лизации скорости снования vc основы 4, 
транспортируемой через мерильный вал 5, 
кинематически связанный с измерителем 
скорости 6. 

 
 

 
 

Рис. 2 
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На рис. 2 представлена соответствую-
щая функциональной схеме структурная 
схема системы электропривода механизма 
сновального вала, построенная с учетом 
введенных ранее [6] допущений и обозна-
чений переменных. Передаточные функ-
ции блоков структурной схемы приведены 
в табл. 1. Обозначения параметров соот-
ветствуют принятым в [6]. 

Коэффициент передачи электродвига-
теля [7]: 

д к
к

sk 2M
s

 ,           (1) 

 

где к кM , s , s  – соответственно критиче-
ский момент электродвигателя, Нм; крити-
ческое и текущее значения скольжения. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 
п/п Наименование Передаточная функция Обозначение 

1 Регулятор  
скорости vc  

  
1

1 pv
зv дv м p

U 1H s k
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 дvk , k
, ck – коэффици-

енты обратных связей по 
скорости основы, частоте 
вращения электродвигате-
ля; 
Тп, Тэ, Тс, T – соответ-
ственно постоянные вре-
мени преобразователя ча-
стоты электродвигателя и 
участков зоны деформации 
основы, с; 

0 – относительное удли-
нение основы на входе 
зоны деформации; 
Rф, R0 – текущее и началь-
ное значения радиуса 
намотки; 

2 Преобразователь 
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5 Деформация нити 
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Ен – модуль упругости ни-
ти, Н/м 

 
2T

k
  , 

 
где 2  – длина основы от шпулярника до 
мерильного вала, м; k – коэффициент про-
порциональности между скоростью дви-

жения основы и ее относительным удли-
нением. 

В цепь обратной связи по скорости vс 
движения основы (рис. 2) включен блок с 
передаточной функцией: 
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№ 5 (365) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2016 180 

После подстановки в (2) параметров пере- даточных функций имеем H9(s) в виде: 
 

 
 

 

 

 
м v м

9
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v s k k T s 1
H s
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  ,                                               (3) 

где                        3 2 м
c c c v м м
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.                          (4) 

 
Аналогично находится передаточная 

функция  10H s : 
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  .       (5) 

 
Таким образом, мерильный вал с охва-

тывающей его основой образует звено с 
передаточной функцией (3), включенное в 
цепь обратной связи по скорости vс. Нали-
чие в числителе передаточных функций (3) 
и (5) дифференцирующего звена с посто-
янной времени T  положительно влияет на 
быстродействие цепи обратной связи. 

Как показано в [4], в реальном режиме 
работы  сновальной машины возможны ко- 
 
 

лебания мерильного вала. На основе (4) 
условием такого режима является соотно-
шение: 
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Соотношение (6) не учитывает демп-

фирующие свойства основы и трение в 
цапфах мерильного вала, уменьшающих 
колебательность. 

При выборе параметров звена  11H s  
целесообразно ориентироваться на условие 
(6) апериодического процесса деформа-
ции. Соотношение инерционностей про-
цессов деформации основы и электромаг-
нитных процессов в электроприводе поз-
воляет представить блок преобразователя 
частоты и электродвигателя, имеющих пе-
редаточную функцию: 
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                             (7) 

 
в виде апериодического звена. 

После преобразований (7) и исключе-
ния за малостью постоянных времени Тэ и 
Тп имеем: 
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где 

   
п д д
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k k k k k k k k 

 
 

. 

 
Влияние упругих свойств передачи меж-

ду сновальным валом и валом электродвига-

теля можно оценить, вычислив частоту соб-
ственных колебаний [8] передачи 

 12 д c
12

д c

c J J
J J


  , которая должна быть 

на порядок больше частоты колебаний ме-
рильного вала. 

В табл. 2 представлены зависимости 
c м 1 2v (t), v (t), (t), (t)  , полученные мето-

дом математического моделирования си-
стемы электропривода с использованием 
программного комплекса MATLAB при 
увеличении задающего скорость основы 
напряжения U3v (рис. 2). 

 
 



№ 5 (365) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2016 181 

Т а б л и ц а  2 
№ 
п/п ––– vc(t);   - - - vм(t),   м/с ––– ε1(t);   - - - ε2(t) Параметры 

1 

  

С12 = 200 
Н м
рад


 

K = 100 
Jс = 2 кг·м2 

2 

  

С12 = 200 
Н м
рад


 

K = 40 
Jс = 2 кг·м2 

3 

  

С12 = 200 
Н м
рад


 

K = 40 
Jс = 10 кг·м2 

 
Анализ полученных зависимостей по-

казывает более высокую колебательность 
относительного удлинения 2  на участке 
от шпулярника до мерильного вала по 
сравнению с 1  (1, табл.2). Уменьшение 

коэффициента k снижает колебательность 
2  (2, табл.2), которая возрастает с увели-

чением момента инерции сновального вала 
(3, табл.2). 

 

 
 

Рис. 3 
 

В процессе пуска сновальной машины 
наибольшей вероятности обрыва подверже-
ны провисающие на момент начала пуска 
нити. Они оказываются в условиях скачком 

нарастающей разности скоростей 
c мv(t) v (t) v (t)    и натяжения Fн (рис. 3).  

Указанный процесс деформации нити 
(Т = 25 текс) моделировался передаточной 
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функцией  8H s  (табл. 1) и замыканием 
ключа К (рис. 2) через заданное после 
начала пуска время tп. На рис. 3 показана 
зависимость v(t)  в момент пуска и зави-
симость натяжения нити Fн(t) при замыка-
нии ключа К в моменты времени  tп1 и tп2, 
соответствующие выборке заданной длины 
провисающей нити. Уменьшение бросков 
натяжения нитей и их обрывности дости-
гается при плавном увеличении скорости 
электропривода в начальный момент вре-
мени пуска. 

Параметры  системы  электропривода: 
kp = 0,9; Tp = 0,05; kп = 15,7; 3

пT 3 10 с  ; 
Тэ = 0,12 с; 2

дJ 0,03 кг м  ; с12 = 200 
Н·м/рад; 2

сJ 2 кг м  ; 62,12 10 м/рад

   ; 

k 0,06 B c   ; 2
мJ 0,02 кг м  ; k = 40; 

3
0E 6 10 Н/м  ; Ен = 55 Н/м, 0 0,02  . 

 
В Ы В О Д Ы 

 
В результате математического модели-

рования процесса деформации основы ни-
ти при пуске системы электропривода ме-
ханизма сновального вала установлено 
влияние на колебательность относительно-
го удлинения основы ее коэффициента 
жесткости и действующего на нее трения. 
Одной из мер, уменьшающих броски не-
контролируемых натяжений нитей, обу-
словленных их провисанием, является ми-
нимизация ускорения электропривода в 
начальный момент пуска. 
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