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Рассмотрен предложенный авторами метод контроля структуры на-

мотки, формируемой с помощью фрикционных мотальных механизмов, в со-

став которых входят устройства для рассеивания жгутовой намотки. По-

казано, что с помощью такого метода можно количественно оценить ка-

чество структуры намотки, используя единичный показатель "число вит-

ков в дефектах намотки". На основе полного факторного эксперимента, 

проведенного с использованием этого параметра в качестве выходного, 

установлены рациональные режимы работы механизма рассеивания жгу-

товой намотки с синусоидальным изменением скорости нитеводителя. 

 

The method proposed by the authors for controlling the structure of the winding 

formed using friction winding mechanisms, which include devices for dispersing the 

bundle winding, is considered. It is shown that using this method it is possible to 

quantify the quality of the winding structure using a single indicator "the number 

of turns in winding defects".  Based on the full factorial experiment conducted using 

this parameter as the output, rational operating modes of the dispersion mechanism 

of the bundle winding with a sinusoidal change in the speed of the yarn guide are 

established. 
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Анализ процесса образования дефектов 

структуры намотки детально описан в [1…3], 

где показано, что дефектная намотка возни-

кает в случае выполнения соотношения: 

 

н
(mL Dn)sin kd   ,      (1) 

 

где D – диаметр бобины; L – длина волны 

кривой укладки витка на поверхности бо-

бины; β – угол подъема витка; dн – диаметр 

наматываемой нити; m и n –  простые числа 

(1...6), характеризующие кратность жгуто-

вой намотки. 
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Это соотношение можно использовать 

на этапе проектирования мотального меха-

низма и только в том случае, когда в его сос-

тав не включают специальное устройство для 

рассеивания дефектной намотки. На прак-

тике для анализа структуры намотки при-

меняют экспериментальные методы [4...6]. 

Наиболее точным методом контроля ка-

чества структуры намотки является метод, 

основанный на контроле кинематических 

параметров [7], то есть частоты вращения 

бобины и частоты движения нитеводителя. 

Разделим обе части выражения (1) на Ln, 

в результате чего получим: 

 

н
kdm D

n L nLsin


 


.           (2) 

 

Разделив числитель и знаменатель вто-

рого члена в левой части выражения (2) на 

линейную скорость бобины, получим: 

 

б н

р

Тm kd

n Т nLsin
 


,            (3) 

 

где Тб и Тр – время одного оборота бобины 

и период движения нитеводителя. 

Длина волны L кривой укладки витка на 

поверхности бобины является константой, 

зависящей от наладки и конструктивных па-

раметров мотального механизма, которую 

можно рассчитать по формуле: 

 

2H
L

sin



,                      (4) 

 

где Н – величина хода нитеводителя. 

Подставив значение L в (3), получим: 
 

б н

р

Тm kd

n Т 2nН
  .                 (5) 

 

Полученное выражение можно исполь-

зовать для контроля структуры намотки в 

процессе работы мотального механизма. На 

рис. 1 изображена кинематическая схема мо-

тального механизма с фрикционным приво-

дом паковки, позволяющим контролировать 

структуру намотки. 

 
 

Рис. 1  

 

Механизм состоит из мотального бара-

банчика 1, с поверхностью которого контак-

тирует наматываемая бобина 5. Мотальный 

барабанчик посредством зубчатых передач 

Z1, Z2, Z3 и Z4 кинематически связан с кула-

ком раскладчика 2. В пазе этого кулака рас-

полагается глазок нитеводителя 3. Бобина 

наматывается на патрон 5, который уста-

новлен на валу III бобинодержателя (на схе-

ме не показан). 

Для контроля структуры намотки на вал 

III бобины установлен датчик 8, выдающий 

один импульс за каждый оборот бобины. А 

на вал II кулака раскладчика установлен дат-

чик 9, выдающий импульс за один двойной 

ход нитеводителя. Очевидно, что время меж-

ду двумя последовательно поступающими 

от датчика 8 импульсами равно Тб, а время 

между импульсами, поступающими от дат-

чика 9, равно Тр. 

Обработка сигналов, поступающих от дат-

чиков 8 и 9, сводится к проверке условия 

(5). При этих проверках значения m и n 

устанавливаются независимо друг от друга 

последовательно в диапазоне от 1 до 6. В [1] 

показано, что при больших значениях де-

фекты намотки, образующиеся при наложе-

нии нитей друг на друга, практически неза-

метны и не влияют на сход нити с паковки 

при ее разматывании. Для проведения та-

кой проверки используется микропроцес-

сор 10, который передает результаты обра-

ботки в компьютер 11 для окончательной 

обработки, визуализации и хранения. 
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Текущий диаметр намотки можно рассчи-

тать по известной величине Тб  с использо-

ванием формулы: 

 

D = πvTб,                       (6) 

 

где v – скорость наматывания. 

Измерение проводится с интервалом, рав-

ным времени двойного хода нитеводителя. 

Обработка сигналов осуществляется в ре-

жиме реального времени. 

Рассчитаем шаг изменения диаметра на-

матывания. Массу кольцевого слоя, уклады-

ваемого в намотку за один двойной ход ни-

теводителя, рассчитаем по формуле: 

 

М = nγDΔR,                   (7) 

 

где γ – плотность намотки; D – диаметр 

слоя намотки; ΔR – приращение радиуса на-

мотки за один двойной ход нитеводителя. 

Массу нити, которая укладывается в на-

мотку за один двойной ход нитеводителя, 

рассчитаем по формуле: 

 

6

2HT
M

10 sin


 
,                (8) 

 

где Н – высота намотки; Т – линейная плот-

ность наматываемой нити; β – угол подъема 

витка. 

Приравнивая левые части выражений 

(7) и (8), найдем приращение радиуса на-

мотки за один двойной ход нитеводителя: 

 

6

2HT
R

10 sin
 

 
.               (9) 

 

Это небольшая величина. Так, для на-

мотки на пневмомеханических прядильных 

машинах BD-200 любой модификации она 

составляет от 0,0022 до 0,0088 мм, в зави-

симости от диаметра наматывания. Таким 

образом, намотка формируется в среднем за 

45000 ходов нитеводителя. Результаты ана-

лиза для каждого значения m и n будут 

представлять собой файл с соответствую-

щим количеством нулей (условие (5) не вы-

полняется) и единиц (условие (5) выполня-

ется), то есть всего около 1620000 значе-

ний. Для удобства анализа представляется 

целесообразным сгруппировать прираще-

ние диаметра по 60 ходов нитеводителя, и 

рассчитывать количество дефектов намот-

ки в соответствующем интервале. В этом 

случае структуру намотки каждого значе-

ния m и n можно проиллюстрировать гра-

фиком, на котором по оси абсцисс будет от-

кладываться диаметр намотки, а по оси ор-

динат количество витков, для который вы-

полняется условие (5). Для полного описа-

ния структуры намотки графики, относя-

щиеся к разным значениям m и n, нужно 

просуммировать. 

 

 
Рис. 2 

 

В качестве примера на рис. 2 приведен 

график, характеризующий структуру намот-

ки бобины, полученной на прядильной са-

мокруточной машине ПСК-225ШГ2. 

Из приведенного графика видно, что на 

некоторых диаметрах намотки наблюда-

ется большое количество совпадающих вит-

ков. На этих диаметрах формируются де-

фекты намотки в виде жгутов. По приведен-

ному графику или на основании данных, по 

которым он был построен, можно прово-

дить объективную количественную оценку 

качества намотки. 

Для окончательного вывода о качестве 

намотки необходимо предложить методику 

анализа первичных данных, получаемых по 

результатам анализа кинематических пара-

метров мотального механизма, например, 

таких, как приведенные на графике рис. 2. 

Как правило, при оценке намотки экс-

перты оперируют качественными поняти-

ями, причем часто их мнения относительно 

одного и того же объекта могут отличаться 

друг от друга. Для получения объективных 

количественных характеристик качества 

структуры паковки необходимо формализо-

вать процесс формирования оценки экспер-

том, для чего следует выявить всевозмож-

ные зависимости, которыми они руководст-
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вуются при вынесении решения. На основе 

этих зависимостей необходимо разработать со-

вокупность правил, позволяющих однознач-

но определять величину негативного влияния 

дефектов структуры на качество намотки, и 

таким образом сформировать базу знаний. 

В [3] показано, что в качестве объектив-

ного критерия для оценки дефектов структу-

ры намотки в виде жгутов и ленты можно ис-

пользовать количество нитей в жгуте. Эту ве-

личину можно рассчитать по следующему 

алгоритму, который иллюстрируется рис. 2. 

1. На основании экспертного опроса ус-

танавливается минимально допустимое ко-

личество нитей в дефекте намотки, то есть 

такое, при котором жгут или лента не ока-

зывают существенного влияния на ход тех-

нологического процесса или качество ни-

тей. На рис. 2 этот уровень показан красной 

линией. 

2.  На каждом диаметре намотки опреде-

ляется количество нитей в дефекте (верти-

кальные линии на рис. 2). 

3. Производится сравнение высоты вер-

тикальных линий с допустимым уровнем. 

4. Производится подсчет и суммирова-

ние высот вертикальных линий, превышаю-

щих допустимый уровень. 

5.  Полученное число однозначно харак-

теризует качество намотки и может исполь-

зоваться как единичный показатель, харак-

теризующий структуру намотки. 

В [8] разработана математическая мо-

дель формирования намотки с синусоидаль-

ным изменением скорости нитеводителя и 

показана ее высокая эффективность для ма-

шины BD-200S. Оценим пригодность этой 

модели, а также определим минимальные 

значения амплитуды изменения угла подъ-

ема витка Δβ и периода Тц его изменения, 

обеспечивающие высокоэффективное устра-

нение жгутовой намотки. 

Эксперименты по определению рацио-

нальных режимов механизма рассеивания 

проводились на мотальном стенде, модели-

рующем условия намотки на прядильно- 

крутильной машине ПК-100-М3. При соз-

дании стенда ставились следующие задачи. 

1. Моделирование рассеивания при пе-

риодическом изменении усилия прижима 

бобины к мотальному валу. 

2. Моделирование рассеивания при пе-

риодическом подтормаживании мотально-

го вала. 

3. Моделирование рассеивания при си-

нусоидальном изменении угла подъема витка. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Кинематическая схема мотального стен-

да показана на рис. 3. 

Все рабочие органы получают движение 

от электродвигателя 1 через плоскоремен-

ную передачу со ступенчатыми шкивами 2 

и 3, которые позволяют устанавливать ско-

рость намотки 74...300 м/мин. Раскладка ни-

ти производится штангой 4, проходящей 

вдоль мотального вала. На штанге располо-

жены глазки нитеводителей. Привод штан-

ги осуществляется от плоского кулака 5. 

Изготавливая кулаки с разным профилем и 

эксцентриситетом, можно моделировать на-

мотку на различных машинах с шириной на-

мотки вплоть до 150 мм. В настоящей рабо-

те использовалась намотка шириной 80 мм, 

моделирующая паковку машины ПК-100М3. 

В приводе к штанге нитеводителя также име-

ется коноидная передача 3 и 4, позволяю-

щая варьировать значениями угла подъема 

витка в намотке в пределах 12...19° путем 

фиксации положения отводки в определен-

ном положении. Мотальный вал 8 диамет-

ром 65 мм установлен на подшипниках ка-

чения. На его левом конце с возможностью 

вращения посажен шкив 3 плоскоременной 

передачи. Формируемые паковки устанав-

ливались на рычаге бобинодержателя 9, ко-

торый с помощью пружины растяжения 10 

прижимался к мотальному валу. 
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При проведении экспериментов исполь-

зовалась хлопчатобумажная пряжа с линей-

ной плотностью 25×2 текс, выработанная на 

прядильно-крутильной машине, то есть на 

стенде она перематывалась. 

Изменение угла подъема витка осущест-

влялось путем изменения положения ремня 

на коноидах с помощью эксцентрикового ме-

ханизма. 

Амплитуда этого изменения устанавли-

валась изменением эксцентриситета е, а пе-

риод изменения угла подъема витка – угло-

вой частотой вращения эксцентрика 11, по-

лучающего движение от отдельного регу-

лируемого привода. 

Изменение уровней факторов проводи-

ли по плану ПФЭ-22. Матрица планирова-

ния приведена в табл. 1. Выходным пара-

метром служило суммарное количество ни-

тей в дефектах намотки, превышающих до-

пускаемое значение (красная линия на 

рис. 2), которое принималось равным 10. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ 

варианта 

Факторы 
Значения выходного параметра (число витков в дефек-

тах намотки) Y 
амплитуда период 

Δβ, % 

код. 

знач. 

X1 

Тц, 

ходов 

ннтево- 

дителя 

код. 

знач. 

Х2 

повторности 
средн. дисп. 

1 2 3 

1 1 - 5 - 149 147 150 148,7 2,3 

2 10 + 5 - 25 27 21 24,3 9,3 

3 1 - 40 + 88 94 87 89,7 14,3 

4 10 + 40 + 3 6 8 5,7 6,3 

 

По результатам обработки полного фак-

торного эксперимента получено следующее 

регрессионное уравнение в кодированных 

значениях факторов: 

 

Y=67,08-52,08Х1-19,42Х2+10,08Х1Х2.  (10) 

 

Как следует из полученного уравнения, 

наиболее значимым фактором является из-

менение угла раскладки X1(Δβ). 

Регрессионное уравнение для расчета 

количества витков в дефектах намотки при 

синусоидальном изменении угла подъема 

витков в натуральных значениях факторов 

имеет вид: 

 

Y=172,26-14,42Δβ-1,9Tц+0,128ΔβТц.  (11) 

 

Это уравнение позволяет, задаваясь зна-

чением одного из факторов и допустимым 

значением выходного параметра Y, рассчи-

тать рациональное значение другого фак-

тора, обеспечивающего отсутствие дефек-

тов намотки. 

Поскольку допустимое количество вит-

ков во всех дефектах принималось равным 

10, то нижнее возможное значение периода 

изменения угла раскладки можно принять 

равным этому значению, то есть Тц = 10. То-

гда из уравнения (11) Δβ =8,3%. При Тц = 20 

требуемое значение Δβ = 5,3%. Эти техно-

логические параметры положены в основу 

при проектировании нового предлагаемого 

механизма раскладки. 
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