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Исследованы смешанные колебания,  возникающие около квазистатического 
положения равновесия системы перемотки проволок. 

Колебательные процессы сложных механических систем достаточно 
полно изучены в работах [2-4]. Используемые аналитические методы в со-
вокупности с компьютерными средствами [1]  позволяют эффективно ис-
следовать поведение проектируемых технических объектов.

Технологические процессы перемотки длинномерных изделий (нитей, 
проволок, прядей и др.) сопровождаются смешанными колебаниями: сво-
бодными, вынужденными, параметрическими и автоколебаниями. Ампли-
туды колебаний и устойчивость колебательного процесса зависят от многих 
факторов: характеристики трения в тормозном устройстве, геометрических 
и физических параметров системы перемотки, характеристик привода и др. 
Изменение амплитуды колебаний системы вызывает изменение натяжения 
длинномерного изделия, что в конечном итоге влияет на качество техноло-
гического процесса.

Представляет  интерес  ис-
следование колебаний механиче-
ской системы, изображенной на 
рисунке  1.  Система  перемотки 
состоит из катушек 1, 2 (с физи-
ческими моментами инерции  J1, 
J2),  соединённых  между  собой 
упругой нитью 3. Катушки уста-
новлены  на  шарнирных  опорах 
4. На катушку 1 действуют сле-
дующие силовые факторы:

–  переменный  момент  от 
силы тяжести

),cos( 01 tegmM e ω⋅⋅=
где m1 – масса катушки; e – эксцентриситет; ω0 – угловая скорость в устано-
вившемся вращении катушки;

– момент от действия тормозного устройства (на рисунке 1 показан ко-
лодочный тормоз), который равен
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Рисунок 1 – Схема перемотки 
длинномерных гибких изделий



где f – коэффициент трения; n0 – сила нормального давления, действующая 
на тормозной шкив 5 со стороны колодок 6; r0 –радиус тормозного шкива; 
α0, α1, α2 –параметры нелинейной характеристики трения; 

– момент от силы натяжения нити 
,)( 11122111 rrrcrNM ϕ−ϕ−=⋅=

где c – коэффициент жёсткости нити; ϕ1, ϕ2 – углы отклонения катушек 1, 2 
от состояния динамического равновесия; r1, r2 – наружные радиусы катушек.

На катушку 2 действуют момент силы натяжения нити 
,)( 21122222 rrrcrNM ϕ−ϕ−=⋅=

и динамическая составляющая момента, создаваемого приводом ).(tM Вδ  
С учётом указанных моментов колебательные движения заданной меха-

нической системы описываются системой дифференциальных уравнений:
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В частном случае, когда отсутствует момент  Me (e = 0) и сила трения, 
нить представляет собой упругую связь, и систему (1) можно линеаризовать

0211 =ϕ−ϕ+ϕ aa ,                                                            (2)
)(122 tMaa Вδ=ϕ−ϕ+ϕ .

Частотный определитель системы (2) при  δMB(t) = 0  имеет вид
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он дает только одну частоту собственных колебаний ap 22 = .

C учётом вибрационного воздействия от привода )sin()( 0 tMtM В ω=δ  
амплитуды вынужденных колебаний катушек определяются выражениями 
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где δM0 – амплитуда воздействия; ω – частота воздействия. Таким образом, 
в данном случае линейная система имеет две собственные частоты (ω и p).

При описании реального процесса перемотки необходимо учитывать, 
что нить представляет собой одностороннюю связь, т.е. работает только на 
растяжение. Поэтому система уравнений (1) дополнена условиями прови-
сания нити:
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С целью анализа характера колебаний, возникающих в данной систе-

ме, решен численный пример для следующих исходных данных:
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Решение уравнений (1) выполнено методом Рунге-Кутта IV-го порядка 
в среде MathCad. Результаты численного эксперимента изображены на ри-
сунке 2 (а,  б,  в,  г) в  виде графиков зависимостей  ),(),( 1111 tt ϕ=ϕϕ=ϕ   

)(),( 2222 tt ϕ=ϕϕ=ϕ  .
Как  следует  из  графиков,  катушки  совершают  сложные  колебания. 

При выполнении условий провисания на некотором временном интервале 
происходит  естественное  снижение  уровня  колебаний  с  последующим 
восстановлением колебательного процесса. Оказалось, что данная механи-
ческая система весьма чувствительна к малым изменениям геометрических 
и физических параметров.

Колебательные  процессы носят  нерегулярный характер  с  периодиче-
ским затуханием и последующим возрастанием амплитуды. Математическая 

Рисунок 2 – Графики колебаний катушек
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модель процесса перемотки позволяет осуществлять количественный анализ 
поведения проектируемой системы и дать рекомендации по удержанию ам-
плитуды колебаний в допускаемом диапазоне. Для повышения устойчиво-
сти процесса перемотки, кроме специального подбора характеристик ба-
лансировки катушек и выбора подходящей скорости перемотки, целесооб-
разно также использовать пассивные и активные демпферы колебаний.
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