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Приведена структурная схема математической модели системы коор-

динированного управления электроприводом укатывающего вала в зависи-

мости от угла поворота сновального вала, а также переходные процессы в 

системе электропривода. 

 

A block diagram of the pressure beam electric drive control system’s mathema-

tical model which coordinated to the warping beam’s rotating angle as well as 

transients in the electric drive system are given. 
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Увеличение многодвигательности яв-

ляется важным фактором совершенствова-

ния технологического оборудования и 

расширения его технологических возмож-

ностей. 

Так, в сновальном оборудовании уста-

новка электродвигателя на механизм 

уплотняющего вала позволяет координи-

ровать его движение в зависимости от угла 

поворота сновальной паковки и обеспе-

чить стабилизацию ее технологических 

параметров [1], [2]. 

Рассмотрим построение и математиче-

скую модель одного из возможных вари-

антов [3] такой системы электропривода, 

обеспечивающей координированное дви-

жение механизмов сновального и укаты-

вающего валов, принцип действия которой 

иллюстрируется функциональной схемой, 

представленной на рис. 1. 
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Рис. 1 

 

Здесь в процессе намотки основы 1 на 

сновальную паковку 2 с помощью электро-

привода 3 механизма сновального вала 

наблюдается отклонение фактического ра-

диуса Rф паковки, измеряемого датчиком 

радиуса 4, от его теоретического значения 

Rт , вычисляемого блоком 5 в соответствии 

с формулой спирали Архимеда [1] на осно-

ве информации о толщине основы и числе 

оборотов N сновального вала и соответ-

ствующего равномерной плотности намот-

ки. 

Полученная разность т фΔR=R -R  пода-

ется на блок 6 задания давления на паков-

ку 2 укатывающего вала 7, измеряемого 

датчиком давления 8. Управляющий отво-

дом укатывающего вала сигнал ЗΔP=P -P , 

где РЗ и Р – сигналы, соответствующие за-

данному и текущему значениям давления, 

подается на релейный блок 9, коммутиру-

ющий напряжение управления Uу на входе 

электропривода укатывающего вала 10, 

соответственно включая его отвод при 

ЗP>P . 

Для привода механизма сновального ва-

ла используется асинхронный электродви-

гатель с короткозамкнутым ротором, полу-

чающий питание от преобразователя часто-

ты с векторным регулированием координат 

[4]. Механизм укатывающего вала, работа-

ющий в кратковременном режиме, приво-

дится в движение асинхронным электро-

двигателем с короткозамкнутым ротором, 

скорость которого регулируется преобразо-

вателем частоты [5], [6]. 

С целью упрощения анализа при разра-

ботке математической модели системы 

электропривода сделаем следующие до-

пущения: 

 скольжение между основой и по-

верхностью мерильного вала отсутствует; 

 зависимость натяжения основы от 

скорости ее движения представляется ли-

нейной; 

 все процессы нагружения основы 

протекают в области упругих и положи-

тельных деформаций; 

 распределенные по длине силы тре-

ния нитей основы о воздух и направляю-

щие элементы представляются сосредото-

ченными в точке на расстоянии ℓ2 от ме-

рильного вала (рис. 1). 

На рис. 2 представлена развернутая 

структурная схема системы координиро-

ванного управления электроприводами 

механизмов сновального 1 и укатывающе-

го 2 валов. 

С целью анализа системы электропри-

вода и в связи с невозможностью точного 

описания процесса сжатия слоев наматы-

ваемой основы, обусловленного действием 

ее натяжения и случайных факторов, 

учтем их косвенно изменением параметра 

αф спирали Архимеда (рис. 1), в соответ-

ствии с которым формируется фактиче-

ский радиус ф 0 фR =R +α N , где R0 – 

начальный радиус намотки. 
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Рис. 2 

 

Теоретический радиус Rт рассчитыва-

ется аналогично при заданном значении 

параметра αз. Разность т фΔR=R -R  являет-

ся задающим сигналом для системы элек-

тропривода укатывающего вала, замкну-

той по давлению P в контакте валов. При 

этом электродвигатель 2 укатывающего 

вала отводит его от намотки шагами при 

включении реле 3, поддерживая заданное 

значение ΔR. 

Таким образом, в процессе моделиро-

вания имеется возможность выполнить 

анализ системы электропривода при лю-

бых возможных на практике значениях па-

раметров спирали Архимеда αф и αз. 

С учетом введенных ранее в [2] обозна-

чений передаточные функции регуляторов 

системы электропривода сновального вала 

и контура тока статора его электродвига-

теля представлены в табл. 1. 

 
Т а б л и ц а  1 

№ Наименование Обозначение Передаточная функция 

1 Регулятор скорости vc основы Н1(s) 
 

 
v

pv

Зv 1 p

U s 1
=k +

U -U T s
 

2 
Регулятор реактивной составляющей Iqs 

тока статора 
Н2(s) 

 

  
sq

pΩ

v c c Ω

I s 1
=k +

U -k Ω s T s
 

3 Эквивалентная ПФ контура тока статора Н3(s) 
 

  
q дт

ктqЗ q

1
I s k

=
2T s+1I -I s

 

 

Здесь kpv, kp kдт – коэффициенты уси-

ления регуляторов скорости, реактивной 

составляющей тока статора и обратной 

связи по току; Тр, Т Ткт – постоянные 

времени регуляторов, с. 

Передаточные функции электродвига-

телей и преобразователей механизмов сно-

вального и укатывающего валов имеют 

вид: 

 

 
 

 
п m r

4

q r

M s 3p L Ψ
H s = =

I s 2L
, 

 

где пp , mL , rL , rΨ  – соответственно чис-

ло пар полюсов, взаимная индуктивность 

обмоток статора и ротора, индуктивность 

обмотки ротора, Гн; потокосцепления ро-
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тора, Вб; электродвигателя сновального 

вала. 
 

 
 

   
д

5

прF у

Ω s 1
H s = =

J sM-M -M s
, 

 

где Jпр – приведенный к валу электродви-

гателя момент инерции механизма сно-

вального вала, кг·м2; M, Mу, MF – соответ-

ственно момент на валу электродвигателя 

и моменты, создаваемые уплотняющим 

валом и натяжением основы, Н·м. 

В процессе намотки сновального вала 

изменяется давление на него укатывающего 

вала и его момент нагрузки. Определенное 

в соответствии с методикой силового взаи-

модействия валковых пар [7] значение мо-

мента Mу от параметров сновального вала 

имеет вид: 
 

 2

c
c

р у 0

P 1-μR P
ΔM =0,12

i B BR E
, 

 

где Р – давление укатывающего вала на 

намотку, Н; Rу, Rc – соответственно радиу-

сы укатывающего и сновального валов, м; 

B, Е0 – ширина основы, м, и модуль упру-

гости, отнесенный к ее ширине, Н/м; μ – 

коэффициент Пуассона; iр – передаточное 

отношение редуктора. 
 

 
 

   
1 0 v

6 -1
cc м 1 v

F s E k
H s = =

T s+1v -v +F k s
, 

 

где F1, F2 – соответственно натяжение ос-

новы в зоне деформации между мериль-

ным и сновальным валами и на ее входе, 

Н; Е0 – модуль упругости основы, приве-

денный к ее ширине, Н/м; vм – скорость 

основы на поверхности мерильного вала, 

м/с; 1
c 1

c

T = ;
v

– длина основы в зоне де-

формации, м. 
 

 
 

   

2
м м

7

1 2 м

v s R
H s = =

F s F s J s
, 

 

где Jм – приведенный к валу электродвига-

теля момент инерции мерильного вала, 

кг·м2; 

 
 

 
2 з

8

м c

F s k
H s = =

v s T s+1
, 

где 2
c 2

c

T' = ;
v

 – длина основы между ме-

рильным валом 11 и точкой приложения 

силы трения 12, м (рис. 1). 

Передаточные функции электроприво-

да укатывающего вала [6]: 

 

 
 

 9 пч

у n

ω s 2π
H s = =k

U s p
, 

 

где kпч – коэффициент усиления преобразо-

вателя частоты; Uу – напряжение управле-

ния, В; pп – число пар полюсов обмотки 

статора двигателя; ω – частота напряжения 

на выходе преобразователя, рад/с. 

 

 
 

   

к

к
10

мΩ д

M
2

M s s
H s = =

T s+1ω-k Ω s
, 

 

где Ωд – частота вращения вала электро-

двигателя, рад/с; kΩ – коэффициент усиле-

ния обратной связи по скорости, В·с/рад; 

Мк, sк – соответственно критические мо-

мент, Н·м, и скольжение; Тм – электроме-

ханическая постоянная времени электро-

двигателя, с. 

 

 
 

   
у

11

ур

Ω s 1
H s = =

J sM-M s
, 

 

где Jу – приведенный к валу электродвига-

теля суммарный момент инерции укаты-

вающего и сновального валов, кг·м2; Mр – 

статический момент на валу электродвига-

теля, создаваемый механизмом укатываю-

щего вала, Н·м. 

Разработанная в соответствии со струк-

турной схемой (рис. 2) математическая 

модель системы электропривода механиз-

мов сновального и укатывающего валов 

реализована в программном комплексе 

MATLAB Simulink. 

На рис. 3 приведены расчетные кривые 

переходных процессов при пуске системы 

электропривода и в процессе намотки, ил-
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люстрирующие работу механизмов укаты-

вающего и сновального валов. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Основные параметры системы: 

Электродвигатель сновального вала 

4А132S4У3, Рн = 7,5 кВт; Uн = 220 В; Iн = 

= 15 А; Ωн = 150 рад/с. Преобразователь 

частоты серии ЭПВ. 

Электродвигатель укатывающего вала 

4Н88УЗ Рн = 0,15 кВт; Uн = 220 В; Ωн = 73 

рад/с; Iн = 0,65 А. Преобразователь фирмы 

Mitsubishi FRD720S-014-EC/220. 

Параметры элементов структурной 

схемы: 

Jм = 0,02 кг·м2;  Rм = 0,053 м;  ℓ1 = 3 м; ℓ2 = 

= 0,56 м; Rс = 0,4 м; ip = 1,2; Е0 = 6·103 Н/м; 

F0 = 80 Н; ΔMc = 6,57 Нм; Kр = 0,01 В/Н; 

Kм = 0,013 Нм/м; Kу = 0,038; K3 = 4,85 

Н·с/м; KΩ = 0,06 В·с/рад; Kс = 1 В·с/рад; Kдv = 

= 1 В·с/м; T0 = 0,6 с. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

Разработана математическая модель ре-

гулируемого асинхронного электроприво-

да механизмов сновального и укатываю-

щего валов, обеспечивающих намотку 

сновальной паковки под контролем давле-

ния на нее укатывающего вала, координи-

рованного с углом поворота сновального 

вала. 
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