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Динамические явления, возникающие в нестационарных режимах работы перемоточной машины, существенно сказыва-

ются на усилиях в ветвях ткани, точности укладки материала в рулон и, соответственно, на качестве швейных изделий. В 
статье рассматриваются результаты математического моделирования и экспериментальных исследований нестационар-
ных процессов в перемоточной машине, включающей в себя частотно управляемый асинхронный двигатель, червячную и ре-
менную передачи, ведущий и ведомый барабаны с тканью и взаимодействующие с перематываемым материалом промежу-
точные ролики. Расчет нестационарных процессов выполняется путем совместного интегрирования уравнений электромаг-
нитных явлений в двигателе и уравнений движения механической системы. Построенная нелинейная система дифференци-
альных уравнений, описывающих динамические процессы, сведена к задаче Коши. Показано, что обеспечение стабильности 
натяжения ветвей ткани может быть достигнуто за счет одновременного использования сил сухого и вязкого трения для 
торможения ведомого барабана и роликов. С целью экспериментальной проверки результатов математического моделиро-
вания создана лабораторная установка, на которой исследовано влияние частоты напряжения питающей сети на временную 
зависимость и максимальное значение усилия натяжения ткани на участке, непосредственно примыкающем к ведущему ба-
рабану. Полученные результаты показали, что предложенная математическая модель нестационарных процессов обладает 
достаточной для инженерной практики точностью. 
 

Ключевые слова: машина для перемотки ткани, нестационарные режимы работы, колебательные явления, математическое 
моделирование, метод тензометрирования. 
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The dynamic phenomena, occurring in non-stationary process of the rewinding machine, have some significant impact on the efforts 

in the textile branches, the exactness of fabric winding and, thus, on the quality of textile wares. This article discusses the results of ma-
thematical modeling and experimental research of unstationary processes in rewinding machine including a frequency-controlled in-
duction motor, worm and belt transmission, driving and driven drums with textile and intermediate rollers, interacting with the rewind-
ing material. The calculation of unstationary processes is performed by co-integration of the equations of the electromagnetic pheno-
mena in the motor and the equations of motion of a mechanical system. Nonlinear system of differential equations describing the dynam-
ic processes has been established and reduced to the Cauchy problem. It has been shown that ensuring the stability of the tension of 
textile branches can be achieved by simultaneous usage both the driven drum and intermediate rollers of dry and viscous friction for 
braking. To verify the results of mathematical modeling experimentally the laboratory facility has been made, which has helped to inves-
tigate the influence of the supply voltage frequency on the time dependence and the maximum textile tensile force of the site adjoined to 
the driving drum. The results have shown that the proposed mathematical model of unstationary processes is sufficiently accurate for 
engineering practice. 

 
Keywords: textile rewinding machine, unstationary working modes, oscillatory occurrences, mathematical modeling, strain mea-

surement method. 
 
Введение. Перемотка ткани является важным тех-

нологическим процессом, который широко использует-
ся в швейной промышленности с целью подготовки 
рулонов к пошиву изделий на автоматизированных 
линиях. Принцип действия, устройство и технические 
характеристики перемоточных машин приведены в 

работах [2, 5, 11]. Динамические явления, возникаю-
щие в нестационарных режимах работы перемоточной 
машины, существенно сказываются на точности уклад-
ки материала в рулон и, соответственно, на качестве 
швейных изделий. Характер протекания переходных 
процессов, а также максимальные нагрузки в ветвях 
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ткани определяются не только упруго-инерционными 
параметрами элементов механической системы, но и 
динамическими свойствами приводного двигателя [6, 
8]. В связи со сложностью создания систем автомати-
зированного управления пуском электрических двига-
телей и работой тормозов [2, 10, 11] для сглаживания 
динамических усилий в ветвях ткани применяют меха-
нические и электромагнитные натяжные устройства [1, 
9, 12]. Математические модели динамических явлений 
в механизмах перемоточных машин с натяжными уст-
ройствами рассматриваются в работах [8, 14, 15]. Уде-
ляется внимание исследованиям динамики подвижных 
гибких тяговых элементов в виде нитей или лент [3, 7, 
9, 14]. Проводится экспериментальное изучение меха-
нических характеристик тканей [19]. 

Для предотвращения ослабления ветвей ткани, а 
также уменьшения влияния колебаний динамических 
усилий в материале на точность формирования свитка 
возникает необходимость поиска рациональных техни-
ческих решений, которые обеспечивали бы плавность 
работы машины в нестационарных режимах. В статье 
рассматриваются результаты математического модели-
рования и экспериментальных исследований нестацио-
нарных процессов в перемоточной машине, включаю-
щей асинхронный двигатель, червячную и ременную 
передачи, ведущий и ведомый барабаны с тканью и 
взаимодействующие с перематываемым материалом 
промежуточные ролики. Исследования направлены на 
обеспечение плавной работы и уменьшение динамиче-
ских нагрузок в элементах системы за счет использова-
ния демпфирующих устройств, устанавливаемых на 
валах ведомого барабана и направляющих роликов. 

1. Математическая модель процессов пуска пе-
ремоточной машины. Рассмотрим перемоточную ма-
шину, механическая система которой включает асин-
хронный двигатель, червячную и две ременные переда-
чи, шкивы с наматываемым и сматываемым рулонами 
ткани и направляющие ролики. Расчетная схема систе-
мы изображена на рис. 1, где J1 – момент инерции ро-
тора двигателя с ведущим шкивом первой ременной 
передачи; J2 – момент инерции червячного редуктора с 
присоединенными шкивами ременных передач, приве-
денный к ведомому валу редуктора; J3 – момент инер-
ции ведущего барабана со шкивом и наматываемым 
свитком; J4, J5, J6, J7 – моменты инерции промежуточ-
ных роликов; J8 – момент инерции ведомого барабана 
со сматываемым свитком; с12, с23 – коэффициенты же-
сткости ветвей ременных передач; с34, с45, с56, с67, с78 – 
коэффициенты жесткости ветвей перематываемой тка-
ни; ν12, ν23, ν34, ν45, ν56, ν67, ν78 – коэффициенты вязкого 
трения соответствующих звеньев; r1, r2', r2'', r3' – радиу-
сы шкивов ременных передач; r3'' и r8 – внешние ра-
диусы наматываемого и сматываемого рулонов ткани; 
r4, r5, r6, r7 – радиусы промежуточных роликов; М1 – 
электромагнитный момент асинхронного двигателя; 
М2, М3, …, М8 – моменты трения, возникающие в опо-
рах и тормозных устройствах перемоточной машины. 
Углы поворота элементов механической системы обо-
значаем как φ1, φ2, …, φ8, а угловые скорости – как ω1, 
ω2, …, ω8. 

Расчет нестационарных процессов пуска перемо-
точной машины выполняем путем совместного интег-
рирования уравнений электромагнитных явлений в 
двигателе и уравнений движения механической систе-
мы. Предполагаем, что в процессе движения механиче-
ской системы моменты инерции барабанов, а также 
внешние радиусы наматываемого и сматываемого ру-
лонов изменяются согласно зависимостям: 

( )3 30 3 31J J= +α ϕ ; ( )'' ''
3 30 3 31r r= + β ϕ ; 

( )8 80 8 81J J= +α ϕ ; ( )8 80 8 81r r= +β ϕ ,     (1) 

где α3, α8, β3, β8 – постоянные коэффициенты. 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема механической системы перемоточной 
машины 

 
Уравнения движения механической системы, полу-

ченные по схеме уравнений Лагранжа второго рода, 
записываем в виде: 

( )1
1 12 1 1 1 2 22

d
J c r r r u

dt

ω ′+ ϕ − ϕ +  

( )12 1 1 1 2 2 12 r r r u M′+ ν ω − ω = ;         (2) 

( ) ( )2
2 12 2 1 1 2 2 12 2 1 1 2 22 2

d
J c r u r r u r u r r u

dt

ω ′ ′ ′ ′− ϕ − ϕ − ν ω − ω +  

( ) ( )23 2 2 2 3 3 23 2 2 2 3 3 22 2c r r r r r r M″ ″ ′ ″ ″ ′+ ϕ − ϕ + ν ω − ω = − ;(3) 

( ) 23
30 3 3 30 3 3

1
1

2

d
J J

dt

ω+ α ϕ + α ω −  

( ) ( )23 31 2 2 3 3 23 3 2 2 3 32 2c r r r r r r″ ′ ′ ″ ′− ϕ − ϕ − ν ω − ω +  

( ) ( ) ]34 30 3 3 3 30 3 3 4 41 2 1c r r r′′ ′′+ + β ϕ ϕ +β ϕ −ϕ +


 

( ) ( )34 30 3 3 3 30 3 3 4 4 31 1r r r M ′′ ′′+ν +β ϕ ω +β ϕ − ω = −
 

; (4) 

( )4
4 34 4 3 30 3 3 4 42 1

d
J c r r r

dt

ω  ′′− ϕ + β ϕ − ϕ −
 

)(34 4 3 30 3 3 4 41r r r ′′−ν ω + β ϕ − ω +
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( ) ( )45 4 4 4 5 5 45 4 4 4 5 5 4c r r r r r r M+ ϕ − ϕ + ν ω −ω = − ;  (5) 

( ) ( )5
5 45 5 4 4 5 5 45 5 4 4 5 5

d
J c r r r r r r

dt

ω − ϕ − ϕ − ν ω − ω +  

( ) ( )56 5 5 5 6 6 56 5 5 5 6 6 5c r r r r r r M+ ϕ −ϕ − ν ω −ω = − ;  (6) 

( ) ( )6
6 56 6 5 5 6 6 56 6 5 5 6 6

d
J c r r x r r r r

dt

ω − ϕ − − ν ω − ω +  

( ) ( )67 6 6 6 7 7 67 7 6 6 7 7 6c r r r r r r M+ ϕ −ϕ +ν ω −ω = − ;  (7) 

( ) ( )7
7 67 7 6 6 7 7 67 7 6 6 7 7

d
J c r r r r r r

dt

ω − ϕ − ϕ − ν ϕ − ϕ +  

( )78 7 7 8 80 8 81c r r+ ϕ − ϕ − β ϕ +    

( )78 7 7 7 8 80 8 8 71r r r M+ν ω − ω − β ω = −      (8) 

( ) 28
80 8 8 80 8 8

1
1

2

d
J I

dt

ω+ α ϕ + α ω −

( ) ( )78 80 8 8 7 7 8 80 8 81 1c r r r− +β ϕ ϕ − ϕ + β ϕ −    

( ) ( )78 80 8 8 7 7 8 80 8 8 81 1r r r M−ν + β ϕ ω − ω + β ϕ = −   , (9) 

где 

iii MMM 21 +=  (і = 2, 3, …, 8), 

причем, М1i и М2i – моменты сил сухого и вязкого трения.  
Уравнения (2)–(9) записаны с учетом зависимостей 

(1), совместно с соотношениями:  

i
i

d

dt

ϕ = ω   (і=1, 2, …, 8)                  (10) 

описывают движение механической системы. 
Начальные значения неизвестных функций, фигу-

рирующих в уравнениях движения, принимаем равны-
ми нулю. 

Электромагнитные явления в асинхронном двигате-
ле с учетом насыщения магнитопровода описываем 
уравнениями [20]: 

( ) ( )S
S S S S S S R R R R

di
A u R i B R i

dt
= + Ω Ψ − + Ω Ψ − ; 

( ) ( )R
R R R R R R S S S S S

di
A R i B u R i

dt
= Ω Ψ − + + Ω Ψ − , (11) 

где iS, iR и uS – матрицы-столбцы токов и напряжений; 
AS, BS, AR, BR – матрицы связей; ΩS, ΩR – матрицы час-
тот вращения; ΨS, ΨR – матрицы-столбцы потокосцеп-
лений. Индекс S указывает на принадлежность величи-
ны к обмотке статора, а R – ротора. 

Матрицы-столбцы iS, iR, uS определяются урав-
нениями: 

( ) ( ) ( ), col , ; col , 0j jx jy S mi j S R i i u U= = = , 

где i jx, i jy – проекции токов на координатные оси x, y; 
Um – амплитуда напряжения питания. 

Квадратные матрицы AS, BS, AR, BR определяются 
зависимостями: 

( )1 ; ;S S S S S RA G B G= α −α = −α α  

( )1 ;R R RA G= α − α ,R SB B=  

где: 

( )
( )

2 2

2 2 2

1
,

x y x y

m x y x y

Ri Ti R T i i
G

i R T i i Ti Ri

 + −
 =
 − + 

 

причем, 

1 1
; .

S R S R

R T= =
ρ + α + α τ + α +α

 

Здесь im, ix, iy – намагничивающий ток и его состав-
ляющие по осям x, y; τ, ρ – величины, определяемые по 
кривой намагничивания, которая является функцио-
нальной зависимостью рабочего потокосцепления Ψm 
от намагничивающего тока im; αS, αR – величины, об-
ратные индуктивностям рассеяния обмоток статора и 
ротора. 

Матрицы частот вращения: 

0 0

0 0

0 0
;

0 0
R

S R
R

ω ω − ω   
Ω = Ω =   −ω ω − ω   

, 

где ω0 и ωR – синхронная угловая скорость двигателя и 
угловая скорость ротора, выраженные в электрорадиа-
нах в секунду. Величины ω0 и ωR имеют значения:  

0 314ω = ; 1 0R u pω = ω ⋅ ⋅ , 

где u – передаточное отношение привода; р0 – число 
пар магнитных полюсов. 

Матрицы-столбцы полных потокосцеплений обмо-
ток статора и ротора имеют вид: 

1 1 1 1
; ,S S R R

S R

i i i iΨ = + Ψ = +
α τ α τ

 

где: 

( )col , .x yi i i=  

Величины ix, iy, im определяются зависимостями: 

x Sx Rxi i i= + ; y Sy Ryi i i= + ; 2 2
m x yi i i= + . 

Значения τ и ρ определяются выражениями: 

; .m m

m m

i di

d
τ = ρ =

ψ ψ
         (12) 

Электромагнитный момент находим по формуле: 

( )1 0
3 1

2 Rx Sy Ry SxM p i i i i= −
τ

.         (13) 

Кривую намагничивания представляем в виде: 

3 5
1 2 3 ,m m m ma i a i a iψ = + + если m mki i> ; 
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1
m m mi−ψ = α , если m mki i≤ ,         (14) 

где imk – критическое значение намагничивающего то-
ка, по достижении которого зависимость ψm(im) стано-
вится нелинейной. Тогда величины τ и ρ согласно вы-
ражениям (12) определяются зависимостями: 

( ) 12 4
1 2 3m m ma i a i a i

−
τ = + + , если m mki i>  ; 

mτ = α , если m mki i≤  ;    (15) 

( ) 12 4
1 2 33 5m m ma i a i a i

−
ρ = + + , если m mki i>  ; 

mρ = α  , если m mki i≤ .   (16) 

Для осуществления численного интегрирования 
дифференциальных уравнений (11) необходимость на-
личия в памяти компьютера информации о кривой на-
магничивания (14) отпадает, поскольку в процессе рас-
чета можно использовать непосредственно выражения 
(15) и (16). Проекции токов на координатные оси в мо-
мент начала пуска двигателя равны нулю. 

Таким образом, анализ процесса пуска перемоточ-
ной машины сводится к численному интегрированию 
нелинейной системы дифференциальных уравнений 
(2)–(10), (11) с учетом зависимостей (13), (15), (16). 
Физические особенности взаимосвязи параметров 
электромагнитных и механических явлений, а также 
непостоянство радиусов и моментов инерции ведущего 
и ведомого барабанов перемоточной машины обуслов-
ливают существенную нелинейность полученной сис-
темы дифференциальных уравнений, что указывает на 
необходимость применения численных методов анали-
за. Построенная система дифференциальных уравнений 
представлена непосредственно в форме Коши, что зна-
чительно упрощает ее интегрирование. 

2. Результаты расчета процессов пуска перемо-
точной машины. На расчетных примерах проиллюст-
рируем особенности протекания процессов пуска пе-
ремоточной машины с частотно управляемым асин-
хронным двигателем мощностью 2,3 кВт и определим 
динамические усилия, возникающие в ветвях перема-
тываемого материала. Исходные данные для выполне-
ния расчетов приведены в табл. 1. Моменты сил вязко-
го трения в опорах вращающихся элементов определя-
ем с помощью зависимостей: 

iiiM ων=2   (і = 2, 3, …, 8). 

Рассмотрим технологический процесс перемотки 
ткани типа бязь толщиной 0,25 мм, шириной сувоя 2,2 
м, плотностью 175 кг/м3 и модулем упругости 
1,0599·107 МПа. Минимальные диаметры ведущего и 
ведомого барабанов перемоточной машины составляют 
73 мм. 

В результате математического моделирования про-
цессов пуска перемоточной машины получены времен-
ные зависимости электромагнитного момента двигате-
ля и угловых скоростей элементов механической сис-
темы (рис. 2), а также усилий в ремнях механических 
передач и в ветвях ткани (рис. 3). 

 

 

Таблица 1 

Параметры электромеханической системы 
перемоточной машины 

 

Параметр, 
единицы 
измерения 

Значение 
параметра 

Параметр, 
единицы 
измерения 

Значение 
параметра 

p0 2 с67, Н/м 6308 

Um, В 310,5 с78, Н/м 7116 

ω0, с
-1 157 r1, м 0,0425 

Rs, Ом 11,57 r2', м 0,0625 

Rr, Ом 6,23 r2'', м 0,06 

αs,1/Г 56,72 r3', м 0,075 

αr, 1/Г 39,22 r3'', м 0,0365 

αm, 1/Г 1,26 r4, м 0,0365 

J1, кг·м
2 0,0014 r5, м 0,031 

J2, кг·м
2 1,01 r6, м 0,0365 

J3, кг·м
2 0,12 r7, м 0,0365 

J4, кг·м
2 0,01548 r8, м 0,0477 

J5, кг·м
2 0,015498 ν1, Н·м·с 0,00 

J6, кг·м
2 0,015498 ν2, Н·м·с 0,02 

J7, кг·м
2 0,015498 ν3, Н·м·с 0,10 

J8, кг·м
2 0,816 ν4, Н·м·с 0,10 

ν12, Н·с/м 10 ν5, Н·м·с 0,10 

ν23, Н·с/м 10 ν6, Н·м·с 0,10 

ν34, Н·с/м 100 ν7, Н·м·с 0,30 

ν45, Н·с/м 100 ν8, Н·м·с 0,45 

ν56, Н·с/м 100 М1, Н·м МE·u 

ν67, Н·с/м 100 М21, Н·м 0,1 

ν78, Н·с/м 100 М31, Н·м 0,1 

с12, Н/м 10000 М41, Н·м 0,1 

с23, Н/м 150000 М51, Н·м 0,1 

с34, Н/м 13048 М61, Н·м 0,1 

с45, Н/м 8692 М71, Н·м 0,1 

с56, Н/м 4583 М81, Н·м 0,1 

 
Максимальные значения исследуемых усилий в за-

висимости от частоты напряжения питающей сети при-
ведены в табл. 2. 

Установлено, что для обеспечения стабильности на-
тяжения ветвей ткани необходимо предусматривать 
возможность торможения ведомого барабана и роликов 
силами сухого и вязкого трения. 
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Рис. 2. Временные зависимости электромагнитного момента 
двигателя (а) и угловых скоростей вращающихся элементов 
(б–д) в период пуска перемоточной машины при частоте  
колебаний напряжения источника электроэнергии 50 Гц 
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д 
 
Рис. 3. Временные зависимости усилий в ремнях 
механических передач (а, б) и в ветвях ткани (в–д) во время 
пуска перемоточной машины при частоте колебаний 
напряжения источника электроэнергии 50 Гц 
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Таблица 2 

Максимальные расчетные значения усилий  
в ремнях механических передач и в ветвях ткани 

Частота 
колебаний 

напряжения, 
Гц 

Значение усилия, Н 

F12 F23 F34 F45 F56 F67 F78 

10 2,29 11,76 17,44 16,13 14,43 13,17 9,87 

20 7,48 37,33 35,01 32,33 28,92 26,40 19,77 

30 14,45 69,48 52,15 48,52 43,46 39,66 29,70 

40 21,68 113,86 71,70 64,99 58,02 52,95 39,65 

50 28,12 128,13 89,27 81,32 72,63 66,27 49,61 

60 33,05 110,43 106,72 97,67 87,27 79,64 59,61 

70 36,13 104,54 124,02 114,05 101,96 93,04 69,62 

 
3. Экспериментальное определение динамиче-

ских усилий в ветвях ткани. С целью эксперимен-
тальной проверки результатов математического моде-
лирования динамических процессов создана лабора-
торная установка, на которой исследовано влияние 
частоты напряжения питающей сети на временную 
зависимость и максимальное значение усилия натяже-
ния ткани на участке, непосредственно примыкающем 
к ведущему барабану.  

Лабораторная установка, имитирующая работу пе-
ремоточной машины, изображена на рис. 4. Она состо-
ит из приводного асинхронного двигателя 1, ременной 
передачи с ведомым шкивом 2, червячного редуктора 
3, ременной передачи с ведомым шкивом 4, ведущего 
барабана со шкивом и наматываемым свитком 5, ведо-
мого барабана со сматываемым свитком 6, направляю-
щих роликов 7.  

 
 

Рис. 4. Лабораторная установка для исследования работы 
перемоточной машины 

 
После включения установки двигатель приводит в 

движение механические передачи, ведущий барабан, 
вследствие чего с помощью ветвей ткани движение 
передается к направляющим роликам и ведомому бара-
бану. В начальный период разгона машины происходит 

натяжение ткани, и возникают колебания в механиче-
ской системе. 

Для экспериментального определения усилия натя-
жения ткани в процессе перемотки применяем измери-
тельную трубчатую балку, которую шарнирно прикре-
пляем к раме перемоточной машины (рис. 4) поперек 
движения материала таким образом, чтобы она проги-
бала натянутую ветвь ткани. Предполагая, что напря-
жения и деформации изгиба балки возрастают пропор-
ционально усилию натяжения ткани, значение указан-
ного усилия определяли с помощью тензорезистора, по 
деформациям растянутых волокон, находящихся в 
главной плоскости изгиба посредине балки.  

Схема измерительной балки представлена на рис. 5. 
Изменение прогиба измерительной балки по длине 
приводит к неравномерному натяжению продольных 
волокон перематываемого материала, потому относи-
тельную продольную деформацию материала записы-
ваем как: 

( ) ( )
l

xy
x

α⋅−ε=ε cos2
0 ,     (17) 

где ε0 – относительная деформация, определенная без 
учета изгиба измерительной балки; y(x) – прогиб балки; 
α – угол наклона плоскости ткани к плоскости изгиба 
балки; l – длина ветви, в которой определяется внут-
реннее усилие.  

 
а 

 

 

б 
 

Рис. 5. Схема измерительной балки в рабочем состоянии: а – 
аксонометрия; б – поперечное сечение 
 

Предполагая, что перематываемый материал подчи-
няется закону Гука, записываем нормальное напряже-
ние в поперечном сечении ткани в виде: 

( ) ( )xEx ε=σ 0 ,                (18) 

где Е0 – модуль упругости первого рода. 
С учетом (17) и (18) получаем: 

34 1 2

7

65
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( ) ( )







 α⋅−ε⋅=σ
l

xy
Ex T

cos2
0 .          (19) 

Пренебрегая силами трения ткани об измеритель-
ную балку, продольную силу в ветви ткани определяем 
как: 

( ) dxxN
b

δσ= ∫
0

,               (20) 

где δ – толщина ткани. 
Подставляя в формулу (20) выражение нормального 

напряжения (19), получаем:  

( )












 α−ε⋅δ= ∫ dxxy
l

bEN
b

0
0

cos2
.  (21) 

Ввиду малости касательных напряжений в материа-
ле распределенную нагрузку, действующую на измери-
тельную балку в плоскости ее изгиба, определяем с 
помощью соотношения:  

( ) ( ) αδσ= cos2 xxq .    (22) 

С учетом (19), (22) получаем окончательную зави-
симость распределенной нагрузки от продольной коор-
динаты балки: 

( ) ( )xayqxq −= 0 ,              (23) 

где:  

αδε= cos2 000 Eq ;   
l

E
a

αδ=
2

0 cos4
.   (24) 

Принимая во внимание соотношение (23), опреде-
ляющее зависимость распределенной нагрузки измери-
тельной балки от продольной координаты, запишем 
дифференциальное уравнение изогнутой оси балки в 
виде: 

( )xyq
dx

xyd
EIz α−= 04

4 )(
.    (25) 

Приняв обозначение:  

4
4

α
⋅= zIE

L                           (26)  

и использовав относительную продольную координату: 

L

x=ξ ,      (27) 

преобразуем уравнение (25) к виду: 

( ) ( )
zEI

q
xy

Ldx

xdy 0
4

4 =+  .   (28) 

Принимая постоянную составляющую q0 
раcпределенной нагрузки балки равной нулю, получа-
ем из уравнения (28) однородное дифференциальное 
уравнение:  

04
4

4

=+
ξ

y
d

yd
,           (29) 

линейно независимые решения которого представляем 
в виде функций Крылова: 

ξξ= cos1 chy ;  ( )ξξ+ξξ= cossin
2

1
2 shchy ; 

ξξ= sin
2

1
3 shy ;  ( )ξξ−ξξ= cossin

4
1

4 shchy ,  (30)  

для которых характерными являются следующие диф-
ференциальные зависимости: 

4
1 4y

d

dy −=
ξ

; 1
2 y

d

dy =
ξ

; ;2
3 y

d

dy =
ξ

 3
4 y

d

dy =
ξ

.  (31) 

Представляя общее решение однородного диффе-
ренциального уравнения в виде линейной комбинации 
функции Крылова (30) и определяя постоянные коэф-
фициенты с учетом соотношений (31), получаем мат-
ричное выражение:  

( ) ( ) ( )0Υξ=ξΥ F ,  (32) 

где: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ξ′′′ξ′′ξ′ξ=ξΥ yyyycol ,,, ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]0,0,0,00 yyyycol ′′′′′′=Υ ; 

( )

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )




















ξξ−ξ−ξ−
ξξξ−ξ−
ξξξξ−
ξξξξ

=ξ

1432

2143

3214

4321

444

44

4

yyyy

yyyy

yyyy

yyyy

F . 

Здесь штрихами обозначены производные по ξ. 
Используя формулы для определения углов поворо-

та поперечных сечений балки, изгибающих моментов и 
поперечных сил: 

( )
dx

dy
x =θ ; ( )

2

2

dx

yd
EIxM z−= ; ( )

3

3

dx

yd
EIxQ z−=     (33) 

и соотношения между производными функции проги-
бов по переменным х и ξ: 

ξ
=

d

dy

Ldx

dy 1
; 

2

2

22

2 1

ξ
=

d

yd

Ldx

yd
; 

;
1

3

3

33

3

ξ
=

d

yd

Ldx

yd
 

4

4

44

4 1

ξ
=

d

yd

Ldx

yd
,            (34) 

преобразуем матричное равенство (32) к виду: 

( ) ( ) ( )0WW xx Φ= ,  (35) 

где: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]xQxMxxycolx ,θ,W = ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]00,0θ,00W QMycol= ; 
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Учитывая влияние правой части дифференциального 
уравнения изогнутой оси стержня (28) на прогибы, углы 
поворота поперечных сечений, изгибающие моменты и 
поперечные силы в сечениях измерительной балки, мат-
ричную зависимость (35) преобразуем к виду:  

( ) ( ) ( ) ( )xWWxxW q+Φ= 0 , 

где:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]xQ xM x xyxW qqqqq ,,θ,col= , 

причем:  

( ) η






 η−= ∫ d
L

x
y

EI

Lq
xy

x

z
q

0
4

3
0 ; 

( ) η






 η−=θ ∫ d
L

x
y

EI

Lq
x

x

z
q

0
3

2
0 ; 

( ) η






 η−−= ∫ d
L

x
yLqxM

x

q
0

20 ; 

( ) η






 η−−= ∫ d
L

x
yqxQ

x

q
0

10 .       (36) 

Вычисляя интегралы (36) и учитывая зависимости 
(30), (31) и (34), получаем:  

( ) 














−=
L

x
y

EI

Lq
xy

z
q 1

4
0 1

4
; 

( ) ;4

3
0 







=θ
L

x
y

EI

Lq
x

z
q  

( ) 






−=
L

x
yLqxM q 3

2
0 ; 

( ) 






−=
L

x
LyqxQq 20 . 

Матричное соотношение (35) дает возможность по-
лучить взаимосвязь геометрических и силовых пара-
метров на концах измерительной балки:  

)()0()()( bWWbbW q+Φ= .        (37) 

Уравнение (37) содержит восемь неизвестных вели-
чин, четыре из которых исключаем, используя условия 
закрепления концов измерительной балки: 

( ) 00 =y ; ( ) 00 =M ; ( ) 0=by ; ( ) 0=by .      (38) 

С учетом (37), (38) получаем неоднородную систе-
му алгебраических уравнений: 

( ) ( ) ( )bVVb q−=⋅Ψ 0 ,  (39) 

где: 
( ) ( ) ( )[ ]0,0col0V Qθ= ;  ( ) ( ) ( )[ ]bMbyb qq ,colVq = ; 
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Из системы уравнений (39) определяем недостающие 
начальные параметры θ(0) и Q(0), что дает возможность 
при заданном значении постоянной составляющей по-
гонной нагрузки q0 определять прогибы измерительной 
балки, а также углы поворота, изгибающие моменты и 
поперечные силы ее поперечных сечений. 

Зависимость между напряжением изгиба в средин-
ном сечении измерительной балки и усилием натяже-
ния ветви ткани получаем следующим образом. Снача-
ла задаем значение величины q0, для которого опреде-
ляем из системы уравнений (39) начальные параметры 
измерительной балки и вычисляем с помощью третьего 
равенства матричного выражения (36) изгибающий 
момент M(b/2). Нормальное напряжение изгиба в сре-
динном поперечном сечении балки:  

( ) ( )
zW

bM
b

2
2 =σ , 

где Wz – осевой момент сопротивления измерительной 
балки: 

( )
D

dD
Wz 32

44 −π= , 

причем, D  и d – ее внешний и внутренний диаметры. 
Соответствующие данному значению величины q0 

усилие натяжения ветви ткани определяем по формуле 
(21) с использованием зависимости прогиба измери-
тельной балки от ее продольной координаты согласно 
первому равенству матричного соотношения (36). 

Учитывая линейный характер задачи, для получе-
ния графической зависимости N(σ) достаточно опреде-
ления двух ее точек. Для примера на рис. 6 представле-
на зависимость N(σ) для механической системы со сле-
дующими характеристиками. Измерительная балка: E = 
2,1·105 МПа; b = 220 мм; D = 25 мм; d = 18 мм. Ткань: 
E0 = 1,0599·107 МПа; δ = 0,25 мм; α = 60°; 
l = 3 м. 

 

 

Рис. 6. Зависимость силы натяжения ткани от максимального 
напряжения в измерительной балке 
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С помощью измерительного комплекса, включаю-
щего измерительную балку с тензорезисторами, анало-
го-цифровой преобразователь E14-440 и персональный 
компьютер (рис. 7), получаем временные зависимости 
напряжений изгиба балки (рис. 8) и, соответственно, 
усилия натяжения ветви ткани. Максимальные значе-
ния указанного усилия на участке, непосредственно 
примыкающем к ведущему барабану, в зависимости от 
частоты колебаний напряжения питающей сети, пред-
ставлены в табл. 3. 

  

 
 

Рис. 7. Структурная схема измерительного комплекса 
 

а 

б 

в 

Рис. 8. Временные зависимости нормальных напряжений в 
балке, полученные экспериментальным методом во время 
пуска перемоточной машины, питаемой от источника элек-
троэнергии с частотой колебаний напряжения: а – 30 Гц,        
б – 50 Гц, в – 70 Гц 

   

Таблица 3 

Максимальные значения усилий в ветви ткани F34,  
полученные в процессе экспериментальных исследований 

Значение 
усилия, 

Н 

Частота колебаний напряжения, Гц 

10 20 30 40 50 60 70 

F34 19,3 38,6 57,2 70,0 95,9 110,2 131,1 
 

Выводы 
В нестационарных режимах работы перемоточной 

машины коэффициенты динамичности усилий в вет-
вях ткани составляют 1,3–1,6, что существенно ска-
зывается на качестве намотки свитка. Уменьшить 
динамические усилия в ветвях ткани и избежать ос-
лабления ветвей можно за счет обеспечения плавно-
сти движения барабанов и роликов путем примене-
ния тормозных устройств с одновременным исполь-
зованием сил сухого и вязкого трения. С помощью 
фрикционных тормозных устройств, в которых ис-
пользуются лишь силы сухого трения, исключить 
ослабление ветвей ткани не удалось. 

Эффективным способом уменьшения динамиче-
ских усилий в ветвях ткани является регулирование 
частоты колебаний напряжения питающей сети 
асинхронного двигателя. Если уменьшить указанную 
частоту в начальный период пуска машины с 50 до 
10 Гц, то это дает возможность снизить динамиче-
ские усилия в 4-5 раз.  

Экспериментальное исследование влияния режима 
работы перемоточной машины на усилия натяжения 
наиболее нагруженной ветви ткани в период пуска 
свидетельствует о достаточной для практики точности 
математического моделирования динамических про-
цессов. Расхождение теоретических и эксперименталь-
ных результатов определения максимального значения 
указанного усилия не превышает 10-12 %.  
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