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Стимулом развития процессов произ-

водства в предпрядении служит достиже-
ние высокой производительности в непре-
рывной связи с качеством выпускаемой 
продукции на базе современного техноло-
гического оборудования, оснащенного ав-
томатизированным электротехническим 
комплексом с широким использованием 
электронных систем управления и микро-
процессоров. Такие интегрированные сис-
темы применительно к ровничной машине 
(РМ) обеспечивают автоматизированное 
управление процессом производства ров-
ницы и позволяют осуществить непрерыв-
ный мониторинг всех технологических па-
раметров и эффективность работы всех 
РМ. Как правило, используется двухуров-
невая система электронного управления, 

первый уровень предусматривает встроен-
ный микропроцессор в каждую РМ для 
управления процессом производства ров-
ницы, второй уровень предусматривает 
главную ЭВМ в ровничном цехе для коор-
динации управления и режимом всех РМ в 
цехе при двухнаправленных связях между 
встроенными микропроцессорами и ЭВМ 
[1]. 

Для реализации требований, предъяв-
ляемых к процессу наматывания ровницы 
на катушки (КТ), на кафедре электротех-
ники МГТУ им. А.Н. Косыгина авторами 
разработаны функциональная схема и фи-
зическая модель электромеханической 
системы с крутильно-мотальным механиз-
мом ровничной машины (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 
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Приводом главного вала (ГВ) РМ явля-
ется асинхронный двигатель (АД), управ-
ляемый микропроцессорной системой 
плавного пуска (МРН 000) и связанный 
кинематически с веретенами (ВР) и пер-
вым входом дифференциала (ДФ). Выход-
ной вал ДФ механически связан с КТ, вто-
рой вход – со вспомогательным двигате-
лем постоянного тока (ДПТ2), управляе-
мым полупроводниковым комплектным 
усилителем мощности (УМ2). ДПТ2 соеди-
нен через редуктор с приемным валом 
(ПВ), передающим движение каретке (КР), 
которая посредством механизма замка с 
храповиком (ХМ) связана механически с 
измерительным преобразователем (ИП), 
передающим сигнал задания Uз1 на сниже-
ние частоты вращения ПВ при намотке 
каждого очередного слоя ровницы в мик-
роЭВМ. 

Для обеспечения статической и дина-
мической точности синхронизации скоро-
стных режимов рабочих органов крутиль-
но-мотального механизма введен дополни-
тельный привод постоянного тока ДПТ1, 
управляемый комплектным усилителем 
мощности УМ1, для согласования линей-
ных скоростей выпуска ровницы из вы-
тяжных приборов (ВП) – v1 и наматывания 
ее на паковки v2. Корректирующими сиг-
налами управления являются сигналы, по-
ступающие в микроЭВМ с датчика диа-
метра наматывания (ДДН) и датчика ли-
нейной плотности (ДЛП), установленного 
в свободной зоне движения волокнистого 
материала. 

Для измерения перемещения ХМ при 
переходе к намотке очередного слоя ров-
ницы в качестве датчиков используются 
индукционные измерительные преобразо-
ватели электромашинного типа, обладаю-
щие высокими эксплуатационными свой-
ствами. К ним относятся синусно-
косинусные вращающиеся трансформато-
ры (СКВТ) или индуксины, принцип дей-
ствия которых основан на изменении по 
синусоидальному закону взаимной индук-
ции между обмотками статора и ротора и 
соответственно наведенной электродви-
жущей силы при изменении углового по-
ложения  (ϕ) ротора. К основным достоин-

ствам индукционных измерительных пре-
образователей следует отнести наличие 
эффекта усреднения погрешности нанесе-
ния печатных  обмоток,  что позволяет  
получать высокую  точность. 

За основу структуры  цифро-
аналогового электропривода (ЦАЭП) при-
нята одноконтурная система регулирова-
ния скорости наматывания  ровницы  на  
паковки.  Ее  основные  недостатки устра-
няются введением упреждающего токоо-
граничения, компенсации нелинейности 
звена тиристорный преобразователь (ТП) – 
ДПТ и нелинейной динамической коррек-
ции регулятора скорости, реализованных с  
помощью программных средств микро-
ЭВМ. Реализация алгоритма управления  
ЦАЭП  аппаратно-программная. Аппарат-
ной  реализации  подлежат  алгоритмы, 
требующие большого объема вычисли-
тельных операций. К ним относятся: фор-
мирование кода скорости, фазосмещение 
импульсов управления, логика  раздельно-
го  управления усилителем мощности. В 
функции программы, реализующей алго-
ритм управления      ЦАЭП, входят: прием 
и обработка дискретной информации ИП 
(коды  Uз1) и вычислителя устройства (код 
ΔUз2 задания программы намотки ровницы  
на паковки), расчет кода Uy управляющего 
воздействия в соответствии с принятыми 
законами регулирования и выдача его на 
силовую часть электропривода. В ЦАЭП 
РМ должны быть реализованы программ-
ными средствами: пропорциональный за-
кон регулирования в контуре управления 
по положению ХМ с введением первой 
производной от заданного перемещения и 
ПИ (ПИД)  закон в контуре управления по 
скорости [2]. 

Управление ДПТ1 и ДПТ2 осуществля-
ется комплектными  усилителями мощно-
сти (УМ1, УМ2), состоящими из силового 
преобразователя, собранного по трехфаз-
ной мостовой схеме на оптронных тири-
сторах, системы импульсно-фазового 
управления (СИФУ) и системы подчинен-
ного регулирования.   

На вход СИФУ  подаются сигналы управ-
ления, сформированные в микроЭВМ  из  
сигналов, поступивших с ДДН, ДЛП и ИП. 
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Управление процессом наматывания 
ровницы на паковки осуществляется сле-
дующим образом. Перед пуском РМ на-
пряжение от сети подается на блоки пита-
ния микроЭВМ, МРН 000, комплектные 
усилители мощности УМ1 и УМ2, техноло-
гические датчики ДДН и ДЛП. ДПТ1 и 
ДПТ2 при этом остаются неподвижными, 
так как при неподвижном состоянии АД на 
выходе датчика частоты вращения ДЧ1 
асинхронного двигателя напряжение равно 
нулю. Код задания программы намотки 
ΔUз2 и соответствующий ему сигнал 
управления СИФУ привода приемного ва-
ла будут соответствовать исходному ра-
диусу намотки и при пуске не будут изме-
няться. 

При включении АД частота вращения 
главного вала будет расти, на выходе ДЧ1 
появится напряжение, которое поступит в 
СИФУ, ДПТ2 начнет разгоняться, причем 
частота вращения его будет согласованно 
изменяться в соответствии с изменением 
частоты вращения ДЧ2, механически уста-
новленного на валу ДПТ2. Таким образом, 
будет обеспечено согласованное вращение 
трех двигателей АД, ДПТ1 и ДПТ2 в пере-
ходных режимах.  

После пуска происходит наработка 
слоя ровницы на паковку при постоянной 
частоте вращения АД, частоте вращения 
ДПТ2, соответствующей исходному радиу-
су намотки и частоте вращения ДПТ1, 
обеспечивающей равенство линейных ско-
ростей v1 и v2. 

При изменении направления движения 
каретки механизм замка через ХМ сооб-
щит дискретное угловое перемещение ИП, 
который через блок преобразователь пере-
мещение-код (на рис. 1 не показан) фор-
мирует сигналы Uз1, являющиеся функ-
циями углового положения оси ротора ИП. 
Код сформированного угла считывается 
микроЭВМ через параллельный порт ввода 
данных. По мере намотки слоев ровницы 
на паковки (увеличения радиуса намотки) 
Uз1 увеличивается на одну и ту же величи-
ну, увеличивается и UДДН, при этом UДЛП 
меняется дискретно в зависимости от от-
носительной деформации (ε), определяе-
мой соотношением ε = Δv/v1, ΔUз2   при  

этом снижается в соответствии с програм-
мой намотки. Сигнал управления в СИФУ 
уменьшается, снижается частота вращения 
ДПТ2 настолько, чтобы соотношение ли-
нейных скоростей v1 и v2 оставалось неиз-
менным. 

Далее аналогичные процессы измене-
ния скорости КР и частоты вращения КТ 
будут повторяться в соответствии с задан-
ной программой намотки, записанной в 
микроЭВМ. При останове машины преду-
смотрено динамическое торможение. При 
изменении ассортимента ровницы или па-
раметров заправки машины меняется про-
грамма намотки, определяемая по резуль-
татам обработки экспериментальных дан-
ных физико-механических свойств волок-
нистого продукта. 

По предложенной функциональной 
схеме разработана структурная схема сле-
дящей трехдвигательной системы автома-
тического управления скоростными режи-
мами, позволяющая исследовать динами-
ческие режимы сложной электромеханиче-
ской системы с крутильно-мотальными и 
транспортирующими механизмами. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
С целью совершенствования процесса 

наматывания волокнистого продукта на 
паковки разработан модернизированный 
способ автоматического управления слож-
ной электромеханической системой. С 
реализацией предложенной системы 
управления связано решение следующих 
задач: повышение скоростных режимов 
формирования и наматывания волокнисто-
го материала; обеспечение точной на-
стройки динамической системы, позво-
ляющей реализацию заданного алгоритма 
управления; снижение неровноты по ли-
нейной плотности за счет программного 
управления процессом наматывания; фор-
мирование оптимальных законов управле-
ния в зависимости от ассортимента пере-
рабатываемого материала. 
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