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Получено решение двумерной граничной задачи колебания магнитной ленты без учёта ее массы. В отличие 
от ранее используемых управлений учтены скорость протягивания магнитной ленты и ее проскальзывание при 
входе на свободный участок. 

 
Перекос ленты, стримеры, механизм транспортирования ленты. 

 
Увеличение продольной и поперечной 

плотности записи информации на магнитной 
ленте (МЛ) требует существенного улучше-
ния динамических характеристик механиз-
мов транспортирования ленты (МТЛ), при-
меняемых в ленточных накопителях инфор-
мации (стримерах). Многочисленными ис-
следованиями установлены закономерности 
образования временных искажений инфор-
мации по одной дорожке, когда МЛ рассмат-
ривается как упругая нить. Модель МЛ в ви-
де двумерной среды позволяет описать дру-
гой вид искажений – динамические перекосы, 
т.е. временные рассогласования между раз-
личными дорожками, что особенно важно 
для стримеров с широкими МЛ (8 мм и бо-
лее). Теоретическое исследование упругих 
деформаций, приводящих к перекосам, при-
ведено в работах [1, 2], ряд работ посвящён 
экспериментальным исследованиям. Однако 
применение полученных в [1, 2] результатов 
на практике затруднено неадекватностью 
граничных условий, т.к. реально в точках 
контакта МЛ с ведущими валами задаются 
линейные скорости, а не напряжения, как 
указано в работах [1, 2]. В работе [3] пред-
ставлено уточнение волновых свойств МЛ с 
учётом ее ширины, хотя поправки, получае-
мые с учётом инерциальных свойств МЛ, в 
целом незначительны и ими на практике пре-
небрегают. Поэтому в настоящей работе при-
водится решение задачи о плоском напря-
жённом состоянии МЛ, на двух краях кото-
рой заданы скорости перемещения, а два дру-
гих свободны. 

Как показано в работе [4], плоская за-
дача движения МЛ между двумя вращаю-
щимися с заданной скоростью валами имеет 
вид 
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где ( , , )x xU U x y t , ( , , )y yU U x y t  – пере-
мещения, xV , yV  – абсолютные скорости,   
– относительная объёмная деформация МЛ в 
неподвижной системе координат, yy , xy  – 
напряжения,  ,   – коэффициенты Ляме, 0V  
– скорость перемещения МЛ (номинальная), 
2l , H  – геометрические размеры отрезка 
МЛ, xV , xV , yV , yV ,   – заданные на грани-
цах абсолютные скорости и относительная 
объёмная деформация,  

14( )(3 2 )a        , 
1( 2 )(3 2 )b         (рис. 1). 
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Выражая напряжения, абсолютные ско-
рости, относительную объёмную деформа-
цию через перемещения 

                                                                               (5) 
и исключив из (1) одну из неизвестных функ-
ций, например xU , получим 
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                                                                               (6) 
где xf , yf , tf  –  неизвестные функции – по-
стоянные интегрирования. 

Таким образом, краевая смешанная за-
дача (1)…(4) принимает вид 
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где 1
1 0 ( 2 )V      , 1

2 02 ( 2 )V      , 
1( 2 )     . 

Используя методы разложения неиз-
вестных и заданных функций в ряды Фурье 
на отрезке [0, ]y H  и удовлетворяя услови-
ям (8), (9), ищем решение задачи в виде мо-
нохроматических колебаний с произвольной 
частотой ω0: 
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Рис. 1. Система координат и граничные условия 
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где 1
k k H   , 1i   , 0yf , ykf , ykU , yU , 

xf , tA  – комплексные величины и функции, 
подлежащие определению. Введение  –
функций Дирака в выражения (10) связано с 
устранением разрывов функций yV , yV  в уг-
ловых точках при разложении их в ряды Фу-
рье по нечётным функциям. Уравнение (7) 
будет удовлетворено, если 

1 2 3 4( ) sh ch sh chyk k k k k k k k kU x c x c x c x x c x x       ,                   

                                                                             (11) 
где jkc  ( 1,..., 4)j   – неизвестные постоян-
ные. Подставляя выражения (10), (11) в 
(7)…(9) и решая уравнения без учета слагае-
мых, содержащих  -функции, получим 
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                                                                             (12) 
Неизвестные постоянные jkc , входя-

щие в выражение (11), определяем из систе-
мы линейных алгебраических уравнений:  
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где R  – радиус вала,  
1 0 kh V  ; 2 0h i ; 1

3 0 0( )k kh a b i V l     ; 

4 1 02h b li   ; 5 0 0h li V  ; 6 0 2h V h l  ; 

7 0 1( 1)( ) kh V     ; 8 22( 1)h h  ;

9 0 1( 1)( )kh V     ; 
1

10 2 92 ( ) kh h a b h l      ;

11 0 1 82 ( )h b V h l   , 12 0 12 ( )h b V   . 
Откуда находим 

1 1( ch ) ( ch )D M
jk jk k jk kc L l L l i    , 

где 0 0( , , , , , )D D
jk jk xk xk yk yk x xL L V V V V V V ; 

0 0( , , , , , )M M
jk jk xk xk yk yk x xL L V V V V V V . 

Аналитические выражения коэффици-

ентов D
jkL , M

jkL  не приводятся ввиду их гро-
моздкости.  

Функции 
( , ) ( )yU x y y , ( , ) ( )yU x y y H    

для упрощения решения задачи определяют-
ся приближённо. Введем функцию  

( , ) ( )siny yk k
k

U x y U x y  

и, выбирая малое значение 0  , определим 
касательные к yU  в точках 0y   , 
y H    (рис. 2).  

Значения касательных в точках 0y  , 
y H  примем за приближённые значения 
функций ( , ) ( )yU x y y  и ( , ) ( )yU x y y H   
соответственно. Тогда 
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                                                                             (14) 
Входящие в (14) величины 1kB , 1k , 

5kF , 5k  и функции переменной величины x  

2kF , 2k , 3kF , 3k , 4kF , 4k , выраженные 
через известные параметры задачи и посто-
янные jkc , не приводятся ввиду громоздко-
сти выражений. 

Так как оси вращения валов не совпа-
дают с их геометрическими осями центров, 
законы изменения линейных скоростей на 
границах МЛ имеют вид: 

1
0 0( , ) [1 ( ) cos( ( ))],x j jV y t V y R t y      

2 1
0 0( , ) ( ) cos( ),y j jV y t R a a H t       (15) 

где 1,2j   – номер вала; 
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Рис. 2.   Приближённое определение функций yU на границах y=0, y=H  

 
2 2 2 cosj jH jk jH jk jka        , ( )j y , 

( )j y  – изменение эксцентриситета и угла 
его поворота вдоль оси y ; jH , jk , jk  – 
начальное и конечное значения эксцентриси-
тета и угла поворота. Считая, что изменение 
относительной деформации в зоне проскаль-
зывания первого вала целиком зависит от от-
носительного удлинения МЛ в направлении 
оси y , прием 

1 1
1 0 1( , ) 2 ( 2 ) ( )(2 ) sin( ( ))y t y l t y          . 

                                                                             (16) 
В дальнейшем, для примера, не учиты-

вая движения МЛ вдоль оси и принимая 
1

2 2 2 2( ) ( )H H ky H y       , 1 0( )y  , 
получим граничные условия (2)–(3) в виде 

 

                                                                            (17) 

Результаты расчётов, выполненных на 
компьютере, при значениях 

1
1( ) (2 )y y H   , 1

2 ( ) (3 )y y H   , 
3

1 2 13 10 мR R    , 1
0 0,76м сV   , 

325 10 мH   , 0,25мl  , 5
0 2 10 мH    , 

6
2 5 10 мk   , 6 22596,153 10 Нм    , 

6 21730,769 10 Нм     
приведены на рис. 3, 4, 5. Найденные значе-
ния xU  в зависимости от y  фактически дают 
значения амплитуд и фаз перекосов, выра-
женных в линейных единицах. Нормируя xU  
средней скоростью 0V , легко перейти к вре-
менным единицам, более привычным в ин-
женерных расчётах. 

Анализ результатов расчётов позволяет 
сделать следующие выводы: 

1. При значениях параметров, близких 
к реальным, разложения решений в ряды Фу-
рье сходятся достаточно быстро. 

2. Зависимость распределения ампли-
туд перекосов по ширине МЛ мало отличает-
ся от линейной при отсутствии смещений по 
оси y . 

3. Влияние граничных условий на вхо-
де и выходе рассматриваемого участка МЛ не
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Рис. 3. Изменение амплитуды скорости xV  около номинальной 0V  
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Рис. 4. Изменение фазы скорости xV  
 

 

Auy

y
H

-l +l0
x

 
 

Рис. 5. Изменение амплитуды перемещений 4(max | | 3,8 10 м)y yV Au    
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одинаково и совпадает при равной нулю но-
минальной скорости протягивания МЛ. 

4. Полученные результаты дают осно-
вание для применения к данному типу задач 
приближённых методов, основанных на раз-
ложениях по системам ортогональных функ-
ций (проекционные методы). 
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MATHEMATICAL MODEL OF MOVEMENT OF THE TAPE IN STREAMERS  
IN THE PRESENCE OF THE WARP AND NON-UNIFORMITY  

OF SPEED OF ITS TRANSPORTATION 
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Izhevsk state technical university 
 
Obtained a solution for two-dimensional boundary task of magnetic tape oscillations without considering its mass. In 

contrast to the previously used controls, the speed of tape pulling and its slip at the entrance to a free area are taken into ac-
count. 

А tape warp, streamers, the mechanism of tape transportation.  
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