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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В реальных электротехнических си-

стемах представление о жесткой связи вала электродвигателя и исполнительного 

механизма является допущением. В промышленности широко применяются 

электроприводы, где такие допущения неприемлемы. Особенно остро данная 

проблема возникает при создании современных быстродействующих приводов. 

Существует два вида упругих связей: упругости первого и второго рода. Упру-

гости первого рода – это упругость валов, канатов и других элементов, располо-

женных между исполнительным механизмом и двигателем. Если в качестве 

упругого элемента выступает транспортируемый или обрабатываемый материал 

(композиционный материал, бумажное полотно, ткань, корд, синтетический ма-

териал и тому подобное), то такой электропривод называется электроприводом 

с упругостью второго рода.  

Электроприводы с упругостями второго рода применяются при производ-

стве различных полимерных пленок, при работе с бумажной лентой в процессе 

ее перемотки и нанесения на нее информации или при обработке, при намотке и 

размотке рулонов металлической полосы или проволоки, при намотке катушек 

магнитопровода, и других подобных процессах, а также при намотке изделий из 

композиционных материалов. 

Проведенный анализ показал, что во всех технологических процессах 

намотки последняя производится на круглую оправку, то есть наматываются ци-

линдрические изделия (кроме катушек магнитопровода). Данные процессы до-

статочно хорошо изучены. Однако при намотке композиционных изделий нама-

тываются изделия различной формы: цилиндра, конуса, шара, кокона, призмы и 

других. Форма наматываемых изделий существенно влияет на режимы работы 

электропривода. Поэтому в работе рассмотрен процесс намотки изделий из ком-

позиционных материалов. 

Композиционные изделия, изготавливаемые методом намотки и выкладки, 

находят широкое применение во многих отраслях промышленности благодаря 

хорошим физико - механическим свойствам: высокой антикоррозийности, стой-

кости к агрессивным жидкостям, низкой теплопроводности, радиопрозрачности, 

способности выдерживать без повреждения высокую температуру. Потребность 

в композиционных изделиях в машиностроении, авиации, судостроении, энерге-

тике, нефтехимической промышленности, установках для очистки воды посто-

янно растет. Это обусловливает расширение ассортимента композиционных кон-

струкций, усложнение их формы, возрастание требований к качеству изделий. В 

нормативных материалах «Стратегические направления развития материалов и 

технологий их переработки на период до 2030 года» предусмотрено резкое уве-

личение использования композиционных изделий в различных отраслях про-

мышленности. 
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В Постановлении Правительства от 15 апреля 2014 г. №328 в рамках под-

программы №14 «Развитие производства композиционных материалов (компо-

зитов) и изделий из них» государственной программы Российской Федерации 

«Развитие промышленности и повышение её конкурентоспособности» преду-

сматривается широкое использование композиционных материалов (КМ) и из-

делий из них в различных секторах экономики. В соответствии с «дорожной кар-

той» по реализации указанной программы в городе Москве и 65 субъектах Рос-

сийской Федерации приняты и реализуются отдельные региональные про-

граммы, предусматривающие разработку и применение композиционных мате-

риалов и современных изделий из них. В данных программах намечено резкое 

увеличение производства композиционных конструкций в гражданских секторах 

экономики: на транспорте, в строительной индустрии, энергетике, химии и 

нефтехимии, жилищно-коммунальном комплексе. 

Актуальность настоящей работы определяется необходимостью создания 

современного оборудования, удовлетворяющего требованиям по обеспечению 

заданных технологических регламентов намотки и выкладки, обладающего вы-

сокой надёжностью при длительной работе. 

Степень разработанности темы исследования. В развитие методов рас-

чета электротехнических систем (ЭТС) намоточных устройств в различных от-

раслях и моделирование процессов намотки большой вклад внесли многие оте-

чественные ученые Бондарев Н.И., Дружинин Н.Н., Иванов Г.М., Лисовская Г.Г., 

Маринин В.И., Онищенко Г.Б., Осипов О.И., Прокофьев Г.И., Рассудов Л.Н., 

Рыбников С.И., Соколовский Г.Г., Файнберг Ю.М., Филатов А.С., Хуторец-

кий В.М., Шукшунов В.Е., Щербина Ю.В. и зарубежные ученые такие как 

Chen Z., Farese Frank B., Fu H., Grove C., Hong Q., Ikonomopoulos G., Krut'ko P., 

Lu H., Marchetti M., Nazarov V., Ren S.-L., Rosato D., Shi Y.,  Tang H., Wang Y.-Z., 

Wang, C., Zhang H. Рач В.А. и другие.  

Анализ показал, что, несмотря на выполненные исследования, вопросы со-

здания и практического применения ЭТС намоточных устройств изделий из КМ 

проработаны недостаточно. Отсутствует системная классификация изготавлива-

емых методом намотки изделий, что не позволяет обоснованно выбирать струк-

туру ЭТС, ее состав с учетом специфики процессов, происходящих при намотке 

изделий. 

ЭТС, применяемые в настоящее время в промышленности, не в полной 

мере соответствуют современным требованиям по точности отработки заданных 

законов силовой намотки при производстве композиционных изделий. Непо-

средственно применить эти ЭТС натяжения для производства композиционных 

конструкций невозможно, потому, что они не учитывают специфические особен-

ности процесса намотки и выкладки изделий из КМ. 

Решение задачи обеспечения заданного качества процесса регулирования 

натяжения композиционной ленты в широком диапазоне задаваемых уровней 

для различных изделий требует учета конструктивных особенностей лентопро-

тяжного тракта оборудования. Для этого необходимо разработать математиче-

скую модель упругой ленты, которая учитывала бы специфические особенности 

намотки современных изделий из композиционных материалов. Особенностью 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57201483504&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=6507015248&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7402948299&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57209531907&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=6602207791&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=55729793300&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7201839044&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=23490436700&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56925814800&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=7601487533&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=56924582300&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57188960595&zone=
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ЭТС натяжения является то, что к ним предъявляются жесткие требования в от-

ношении режимов пуска оборудования, так как в это время может произойти 

нарушение структуры наматываемого изделия. 

До настоящего времени при проектировании намоточного оборудования 

натяжное устройство выбиралось без учета специфических особенностей самого 

натяжного устройства и геометрии наматываемого изделия. Недостаточно полно 

было разработано математическое описание натяжных устройств, не было иссле-

довано влияние процесса намотки на величину статического момента, возника-

ющего на валу привода, связанного с натяжным устройством. Зависимость угла 

охвата лентой от угла поворота исполнительного механизма или перемещения 

ролика этого механизма также не была определена. 

Исходя из вышеизложенного возникла необходимость выполнить анализ 

наиболее распространенных натяжных устройств, используемых при намотке из-

делий из «мокрого» композиционного материала, разработать их математиче-

ские модели, а также сформулировать рекомендации по выбору натяжных 

устройств. 

Характерными особенностями рассматриваемого технологического обору-

дования является нелинейность математической модели объекта управления 

(ОУ), нестационарность его параметров, многосвязность, цикличность работы 

оборудования. 

Нестационарность ОУ обусловлена рядом факторов: применением при из-

готовлении изделий нескольких типов лент, имеющих разные модули упругости 

и площади поперечного сечения; в процессе укладки на оправку композиционная 

лента может нагреваться, что меняет ее физико-механические свойства; возмож-

ностью намотки на одном оборудовании различных изделий как по размерам, так 

и по форме; изменением радиуса намотки изготавливаемого изделия, скорости 

движения композиционного материала и момента инерции изготавливаемого из-

делия. Ряд коэффициентов, в том числе коэффициент вязкого трения (при «мок-

рой» намотке), зависят от многих факторов: натяжения ленты; температуры ма-

териала в зоне контакта, скорости движения композиционной ленты. Зависи-

мость эта нелинейная и нестационарная. 

Поскольку форма изготавливаемых изделий, в конечном счете, определяет 

выбор метода синтеза ЭТС намоточного оборудования, необходимо учитывать 

два случая: 

- намотки изделий цилиндрической формы; 

- намотки изделий сложной формы («Шар», «Кокон», «Призма» и т. п.). 

Форма изделий рассматривается с позиции влияния ее на работу ЭТС натя-

жения, выбора методов анализа и синтеза, которые используются при разработке 

ЭТС натяжения. 

В первом случае, при синтезе систем регулирования используется лине-

аризованная методом малых отклонений математическая модель ОУ. Линеари-

зация производится при «замороженных» коэффициентах дифференциальных 

уравнений. Как показали исследования, проведенные в работе, линеаризация 

указанным методом дает большие ошибки при работе системы в реальных усло-

виях так как в процессе намотки или выкладки изменяются натяжение, скорость 
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движения композиционного материала и другие технологические параметры 

намотки. Это необходимо учитывать при синтезе регуляторов систем управле-

ния электроприводами. 

Во втором случае, при изготовлении изделий сложной формы, кроме пере-

численного ранее, радиус намотки, длина зоны деформации композиционного 

материала изменяются быстро и в широких пределах. Данное обстоятельство су-

щественно усложняет техническую реализацию ЭТС. В данном случае целесо-

образно использовать текущую идентификацию параметров ОУ и адаптивные 

регуляторы. 

Повышение уровня требований к качеству наматываемых изделий приво-

дит к необходимости создания перспективных ЭТС натяжения, которые учиты-

вают специфические свойства процесса намотки и выкладки композиционных 

изделий. 

Данная работа посвящена решению научной проблемы по развитию тео-

рии и практики создания электротехнических систем, обеспечивающих повыше-

ние точности натяжения композиционного материала при намотке и выкладке 

изделий. Создание и внедрение разработанных электротехнических систем поз-

волит обеспечить высокие качественные характеристики наматываемых изде-

лий, что имеет важное хозяйственное значение для развития страны. 

Объектом исследования являются электротехнические комплексы и си-

стемы, используемые при намотке и выкладке различных изделий из композици-

онных материалов. 

Предметом исследования являются методологии расчета, анализа и син-

теза ЭТС, используемых для создания натяжения композиционного материала 

при намотке и выкладке различных изделий. 

Цель диссертационной работы – повышение качества изготавливаемых 

изделий благодаря разработке методологии электротехнических систем регули-

рования натяжения при намотке и выкладке изделий из композиционных мате-

риалов, учитывающей особенности технологического процесса стадии формооб-

разования конструкций из композиционных материалов и на ее основе созданию 

современных ЭТС натяжения КМ, позволяющих не менее чем в два раза умень-

шить отклонения натяжения от заданного значения. 

Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 

- проанализированы наматываемые изделия с точки зрения их влияния на 

процесс работы ЭТС натяжения, выполнена классификация наматываемых изде-

лий по степени этого влияния; 

- рассмотрено и оценено влияние натяжения на качественные характери-

стики изделий из композиционных материалов, сформулированы и обоснованы 

требования к ЭТС натяжных устройств по точности отработки заданных про-

грамм намотки; 

- разработана математическая модель нелинейного и нестационарного объ-

екта управления с учетом упругих характеристик используемого композицион-

ного материала и особенностей конструкций, наматываемых и выкладываемых 

изделий; 
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- получены аналитические выражения, позволяющие определить мощ-

ность электропривода ЭТС исходя из заданных характеристик ЭТС натяжения; 

- для различных вариантов используемых натяжных устройств получены 

аналитические выражения, описывающие эти устройства, и предложены реко-

мендации по созданию ЭТС натяжных устройств; 

- разработан метод синтеза ЭТС устройств намотки и выкладки изделий 

различной формы сложности из композиционных материалов; 

- разработаны технические решения и рекомендации по созданию систем 

управления электроприводами при изготовлении композиционных изделий раз-

личной формы сложности. 

Методы исследования. Для решения поставленных в работе задач исполь-

зовались методы теории электропривода, систем автоматического управления, 

вычислительной математики, методы теории планирования экспериментов, чис-

ленные методы решения систем нелинейных дифференциальных уравнения, ме-

тод конечных элементов, программные продукты системы MatLab. 

Достоверность полученных результатов работы определяется коррект-

ностью и обоснованностью принятых допущений, адекватностью используемых 

математических моделей исследуемым процессам, и подтверждением хорошей 

сходимости результатов аналитических расчётов и математического моделиро-

вания с экспериментальными данными. Обоснованность основных выводов и ре-

комендаций подтверждена испытаниями и внедрением предложенных техниче-

ских решений при создании систем управления электроприводами. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

1. Впервые разработана системная классификация наматываемых изделий 

в зависимости от их геометрии и требований, предъявляемых к условиям их экс-

плуатации, диапазона и скорости изменения параметров в процессе намотки, ко-

торая позволяет обоснованно осуществлять выбор ЭТС управления процессом 

намотки (соответствует области исследования п.1 паспорта специальности). 

2. Разработано математическое описание упругой композиционной ленты, 

которое в отличие от существующих учитывает изменение параметров в про-

цессе намотки изделий сложной геометрической формы, что позволяет исполь-

зовать его для анализа процессов, происходящих в ЭТС натяжения (соответ-

ствует области исследования п.1 паспорта специальности). 

3. Разработаны оригинальные математические модели ЭТС натяжения 

композиционной ленты, которые отличаются тем, что учитывают специфику 

намотки изделий из композиционных материалов и позволяют использовать их 

при анализе и синтезе ЭТС натяжения, что повышает точность отработки систе-

мой управления заданных законов намотки (соответствует области исследования 

п.1 паспорта специальности). 

4. Впервые предложена оригинальная методика выбора мощности привода 

натяжных устройств с учетом геометрии наматываемых или выкладываемых из-

делий, что позволяет обоснованно выбирать тип и мощность привода (соответ-

ствует области исследования п.2 паспорта специальности). 
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5. Предложены и обоснованы рациональные структуры ЭТС, используе-

мых при намотке и выкладке изделий из композиционных материалов, отличаю-

щиеся тем, что позволяют обеспечить заданную точность поддержания натяже-

ния наматываемого материала, сократить время, затрачиваемое на проектирова-

ние и наладку систем регулирования натяжения (соответствует области исследо-

вания п.3 паспорта специальности). 

6. Разработан метод синтеза электротехнических систем натяжения 

устройств намотки и выкладки изделий сложной формы, отличающийся учетом 

изменения параметров объекта управления в процессе намотки, что обеспечи-

вает высокие технические характеристики проектируемых и модернизируемых 

ЭТС натяжения и выкладки, позволяет определять рациональные алгоритмы 

управления для различных условий эксплуатации (соответствует области иссле-

дования п.3 паспорта специальности). Метод включает в себя: 

- методику синтеза робастной ЭТС натяжения, позволяющую синтезиро-

вать ЭТС натяжения для намотки изделий простой геометрической формы с не-

высокими требованиями к точности поддержания заданных законов намотки (со-

ответствует области исследования п.3 паспорта специальности); 

- методику синтеза адаптивных ЭТС натяжения при намотке изделий слож-

ной геометрической формы и изменении параметров объекта управления в ши-

роких пределах (соответствует области исследования п.3 паспорта специально-

сти); 

- методику синтеза электротехнических систем регулирования натяжения 

устройств намотки изделий сложной формы, отличающаяся тем, что учитывает 

быстрые изменения параметров объекта управления в процессе намотки (соот-

ветствует области исследования п.3 паспорта специальности). 

Достоверность сформулированных научных положений и выводов 

подтверждена следующим: аналитическим выводом дифференциальных и инте-

гральных уравнений, описывающих процесс намотки; корректным применением 

математического аппарата; использованием проверенных взаимодействий ин-

струментов и материалов; проведенными испытаниями разработанных систем 

управления натяжением композиционной ленты. 

Практическая ценность работы.  

В процессе выполнения работы получены следующие результаты, имею-

щие практическую ценность:  

- методика выбора мощности привода натяжных устройств, реализованная 

при модернизации намоточного станка КУ-421М для изготовления Силовой обо-

лочки корпуса ВПхО системы РБАС РН «Союз-5» 374СА11.10.00.110 (АЕВ 

02101.13080); 

- адаптивные ЭТС натяжения, учитывающие форму наматываемых изде-

лий, реализованы при модернизации намоточного станка КУ-479ФЗ для изготов-

ления Силовой оболочки корпуса соединительного отсека 18СП3927.00.000, 

18СП3928.00.000 (АЕВ 02101.13826, АЕВ 02101.13829); 

- технические предложения и схемные решения для реализации ЭТС натя-

жения композиционной ленты реализованы при модернизации намоточного 

станка КУ-489ФЗ для изготовления Силовой оболочки корпуса ОРД системы 
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РБАС РН «Союз-5» 374СА11.01.10.000 (АЕВ 02101.11009, АЕВ 02101.11.300) и 

Силовой оболочки корпуса УРД системы РБАС РН «Союз-5» 374СА11.02.02.000 

(АЕВ 02101.10977); 

- метод синтеза ЭТС регулирования натяжения при намотке изделий раз-

личной формы реализован при создании автоматизированных систем управле-

ния технологическими процессами при изготовлении опытных образцов и в мел-

косерийном производстве ряда изделий, а также для модернизации автоматизи-

рованной линии по ламинированию Lamitex-1400/60 при изготовлении синтети-

ческого полотна в серийном производстве. 

Эффективность разработанных технических решений подтверждена АО 

«ЦНИИСМ», г. Хотьково, Московской обл., ООО фирма «Пластик Энтерпрайз», 

г. Новочеркасск, Ростовской обл., ООО «Дон-Тек», г. Шахты, Ростовской обл. 

Ожидаемый экономический эффект от внедрения заключается в улучше-

нии качества наматываемых изделий, уменьшении расхода материала на их из-

готовление, уменьшении брака изделий. 

Практическим результатом работы, внедренным в учебный процесс, явля-

ется курс лекций по дисциплине «Автоматизированные электромеханические 

системы», читаемый обучающимся 2-го курса магистратуры по направлению 

13.04.02 «Электроэнергетика и электротехника».  

Научные положения, выносимые на защиту: 

- системная классификация изготавливаемых методом намотки изделий на 

классы и подклассы в зависимости от требований, предъявляемых к ним по усло-

виям эксплуатации и по геометрической форме изделия, что позволяет обосно-

ванно определять структуру и состав автоматических систем регулирования 

натяжения композиционных лент; 

- математические модели ЭТС при намотке изделий из композиционной 

ленты, которые, описывают динамические процессы, при изготовлении как про-

стых («Цилиндр», «Конус»), так и сложных («Призма», «Кокон», «Шар») изде-

лий; 

- методика выбора мощности привода натяжных устройств, учитывающая 

динамические моменты, возникающие в электроприводе, при намотке компози-

ционных изделий; 

- метод синтеза систем ЭТС натяжения композиционной ленты при изго-

товлении изделий различной формы: 

- методика синтеза систем регулирования натяжения при намотке изделий 

«Цилиндр» и «Конус» из композиционной ленты, с невысокими требованиями к 

точности поддержания параметров регулирования; 

- методика синтеза систем регулирования при намотке изделий «Кокон», 

«Шар» с текущей идентификацией параметров объекта управления, адаптацией 

регулятора системы; 

- методика синтеза регулятора при намотке изделий сложной формы с про-

гнозом состояния системы с учетом быстрых, изменений параметров объекта 

управления в процессе намотки. 

Реализация результатов работы. Основные научные положения, инже-

нерные методики и рекомендации диссертационной работы внедрены на ряде 
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предприятий, а также в учебном процессе ЮРГПУ (НПИ) им. М.И. Платова в 

виде курсов лекций: 

1) в 2022 году в АО «ЦНИИСМ» (г. Хотьков, Московская обл.) на намоточ-

ных станках КУ-489Ф3 (технические предложения и схемные решения для реа-

лизации ЭМС натяжения композиционной ленты), КУ-421М (методика выбора 

мощности привода натяжных устройств, позволяющая обоснованно выбирать 

привод, и в конечном итоге повысить точность отработки заданных законов 

намотки реализована при модернизации намоточного станка), КУ-479Ф3 (адап-

тивные ЭМС натяжения, учитывающие форму наматываемых изделий реализо-

ваны при модернизации намоточного станка при изготовлении конструкций для 

ракеты носителя «Союз-5»); 

2) в 2022 году в ООО «Фирма «Пластик Энтерпрайс» при создании автома-

тизированных систем управления технологическими процессами при изготовле-

нии опытных образцов и в мелкосерийном производстве ряда изделий; 

3) в 2023 году в ООО «Дон-Тек» для модернизации автоматизированной ли-

нии по ламинированию Lamitex-1400/60 при изготовлении синтетического по-

лотна в серийном производстве; 

4) практическим результатом работы, внедренным в учебный процесс, явля-

ется курс лекций по дисциплине «Автоматизированные электромеханические 

системы», читаемый обучающимся 2-го курса магистратуры по направлению 

13.04.02 «Электроэнергетика и электротехника». 

Ожидаемый экономический эффект от внедрения заключается в улучше-

нии качества наматываемых изделий, уменьшении расхода материала на их из-

готовление, уменьшении брака изделий. 

Публикации. По теме диссертации опубликованы лично и в соавторстве 

43 печатных работы, в том числе, 10 статей опубликованы, в рецензируемых 

научных изданиях, включенных в перечень ВАК Минобрнауки России для опуб-

ликования основных научных результатов диссертации на соискание ученой сте-

пени доктора наук, 1 патент РФ на полезную модель, 10 статей проиндексиро-

ваны в международных базах Web of Science и SCOPUS.  

Апробация работы. Основные положения и результаты работы доклады-

вались на: Всероссийском электротехническом конгрессе с международным уча-

стием ВЭЛК-99 На рубеже веков: итоги и перспективы (Москва, 1999 г.); VIII-

XII международных (XIX-XXIII всероссийских) конференциях по автоматизиро-

ванному электроприводу (Саранск, 2014 г., Пермь, 2016 г., Новочеркасск, 

2018 г., Санкт Петербург, 2020 г., Тула, 2022 г.); XVII, XIX, XX международных 

научных конференциях «Математические методы в технике и технологиях» (Ко-

строма, 2004 г., Воронеж, 2006 г., Ярославль, 2007 г.); XLIV, XLV международ-

ных научно – технических конференциях «Кибернетика энергетических систем» 

(Новочеркасск, 2022, 2023 г.); 28th International Workshop on Electric Drives: Im-

proving Reliability of Electric Drives, IWED 2021 - Proceedings, 2021 (Москва, 

МЭИ, 2021 г.); III Международной научно-практической конференции Перспек-

тивы развития технических наук (Челябинск, 2006 г.); Всероссийсой научной 

школе Мехатронные информационно-управляющие системы (Новочеркасск, 

2011 г.); 2nd and 5nd International Conferences on Industrial Engineering / Applications 

https://www.webofscience.com/wos
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and Manufacturing, ICIEAM 2016, 2019 (Челябинска, Новочеркасск 2016 г., 2019 

г.); IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. (Ростов-на-Дону, 

2021 г.); Products Proceedings - 2019 International Russian Automation Conference, 

RusAutoCon 2019, 2023 (Сочи, 2019 г., 2023 г.); Lecture Notes in Electrical Engi-

neering, 2020; Всероссийской научно-практической конференции «Интеграция 

науки и практики как механизм развития отечественных наукоемких технологий 

производства» (Каменск-Шахтинский, 2016 г., 2021 г.), XXXI Всероссийском 

научно-техническом семинаре «Актуальные вопросы электропривода» (Москва, 

МЭИ, 2024 г.); Международная научно-практическая конференция «Автомати-

зированный электропривод, робототехника и электроэнергетика» (Липецк, 

2024 г.) 

Соответствие диссертации паспорту научной специальности 2.4.2. 

Электротехнические комплексы и системы: 

-п.1: рассматриваются вопросы развития общей теории электротехниче-

ских комплексов, используемых при изготовлении изделий из композиционных 

материалов, разработаны математические модели упругой ленты, получены ана-

литические выражения для натяжных устройств, предложена новая методика вы-

бора мощности привода натяжных устройств, получены обобщенные структур-

ные схемы электромеханического преобразователя натяжного устройства при 

намотке изделий, проведено математическое моделирование разработанных си-

стем регулирования; 

-п.2: в работе разработаны математические модели упругой ленты, полу-

чены аналитические выражения для натяжных устройств, предложена новая ме-

тодика выбора мощности привода натяжных устройств; 

-п.3: в работе получены обобщенные структурные схемы электротехниче-

ского преобразователя натяжного устройства при намотке изделий из компози-

ционного материала, разработан метод синтеза ЭТС натяжения композиционной 

ленты при изготовлении изделий различной формы, состоящий из трех методик, 

методики синтеза простых электротехнических систем регулирования натяже-

ния и методики синтеза электротехнических систем регулирования с текущей 

идентификацией параметров объекта управления, адаптацией регулятора си-

стемы; методики синтеза регулятора электротехнической системы с прогнозом 

состояния системы; проведено математическое моделирование разработанных 

электротехнических систем регулирования натяжения; 

-п.4: в работе проведены исследования разработанных электротехнических 

систем управления натяжением в различных режимах работы оборудования и 

при различных внешних воздействиях. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, семи глав, 

заключения, изложенных на 369 страницах машинописного текста, и содержит 

177 рисунка, 26 таблиц и приложения.  

  

https://www.teacode.com/online/vak/technical.html
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении сформулирована решаемая в диссертационной работе научно-

техническая проблема, обоснованы актуальность, цель, направления исследова-

ний, сформулированы основные задачи диссертации, приведена структура ра-

боты и основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе диссертационной работы рассмотрена особенность работы 

электроприводов в механизмах намотки и выкладки. Показано, что в зависимо-

сти от формы изготавливаемых изделий, изменяются режимы работы ЭТС натя-

жения композиционного материала. 

Исследования показали, что тракт намотки и управление натяжением су-

щественно влияют на качество изготавливаемых композиционных изделий. Од-

нако, реализации качественных электротехнических систем натяжения препят-

ствует отсутствие математического описания тракта намотки, в том числе и 

упругой композиционной ленты. Наши исследования показали, что даже при 

упрощении полученного математического описания упругой ленты получается 

объект с переменными параметрами, что, в свою очередь, накладывает ограни-

чения на реализацию ЭТС натяжения, и возникает вопрос об использовании 

адаптивных ЭТС.  

Отмечено, что в настоящее время широко используются активные шпуляр-

ники, как правило, число шпуль ограниченное (до 48 шт.). 

При выкладке, в основном, используется несколько бобин с предвари-

тельно пропитанной лентой (до 12 шт.), которые в выкладной головке собира-

ются в единую ленту. При этом необходимо, чтобы натяжение каждой ленточки 

было одинаковым и постоянным независимо от скорости выкладки, а скорость 

при выкладке меняется от нуля до максимально возможной. При этом в таких 

ЭТС могут использоваться тормозные устройства, связанные с бобинами с лен-

той, или дополнительно тракт смотки может оснащаться промежуточным натяж-

ным устройством. Возможно и использование амортизаторов в виде пружин, 

уменьшающих динамические нагрузки на привод. 

Проведен анализ тенденций развития электротехнических систем для из-

готовления изделий из композиционных материалов методом намотки и вы-

кладки. Проведенный обзор современных ЭТС намотки показал, что автомати-

ческие системы регулирования, применяемые в настоящее время, не в полной 

мере соответствуют современным требованиям по точности отработки заданных 

законов силовой намотки при производстве композиционных изделий. Системы 

же, используемые в других отраслях промышленности, непосредственно приме-

нить для производства композиционных конструкций невозможно, потому, что 

они не учитывают специфические особенности процесса намотки и выкладки из-

делий из композиционных материалов. 

Впервые предложена системная классификация изделий, изготавливаемых 

методом намотки. Классификация проведена на основании условий эксплуата-

ции и формы изделий, изготавливаемых методом намотки. 

Изделия разбиты на два класса: к первому классу отнесены изделия, с жест-

кими условиями эксплуатации; ко второму классу отнесены изделия, которые 

эксплуатируются при нежестких условиях. 
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Показано, что все разнообразие изготавливаемых изделий можно объеди-

нить в шесть подклассов. К первому подклассу относятся изделия, при изготов-

лении которых диаметр намотки изменяется незначительно, и можно считать, 

что линейная скорость намотки остается постоянной (таблица 1).  

Назовем эти изделия – «Цилиндр» (рисунок 1, а). Динамические моменты 

привод при намотке развивает очень редко, только при пуске оборудования. Ко 

второму подклассу относятся изделия в виде бобин с материалом. К третьему 

подклассу относятся изделия типа «Конус», при намотке которых диаметр изме-

няется значительно (рисунок 1, б) – до трех раз и более за один проход. Динами-

ческие моменты привода при намотке данных изделий незначительные. К чет-

вертому подклассу систем относятся изделия тира «Кокон» и «Шар» (рису-

нок 1, в, г). При намотке таких изделий возникают достаточно большие динами-

ческие моменты. К пятому подклассу относятся изделия тира «Призма» (рису-

нок 1, д, е). При намотке таких изделий возникают существенные динамические 

моменты, развиваемые 

приводом, скорость 

изменения параметров 

намотки соизмерима с 

временем переходных 

процессов в электро-

приводе, параметры 

намотки изменяются 

очень резко. К ше-

стому подклассу отно-

сятся трубопроводы 

сложной формы 

(уголки, тройники и 

др., рисунок 1, ж) и из-

делия сетчатой струк-

туры (соединители, 

высоковольтные столбы и др., рисунок 1, з). 

Классификация учитывает основные особенности изготовления изделий из 

композиционных материалов и управления ЭТС натяжения в процессе изготов-

ления. Классификация позволяет выполнять обобщение результатов исследова-

ний и унифицировать принимаемые технические решения. 

Приведенная классификация позволяет на этапе проектирования ЭТС натя-

жения композиционного материала, в зависимости от номенклатуры выпускае-

мых изделий, учесть основные особенности изготовления изделий методом 

намотки разнообразных изделий, выполнить обобщения результатов исследова-

ний и унифицировать принимаемые технические решения (выбор структурной 

схемы, расчета мощности двигателей исполнительных механизмов, выбор струк-

туры и расчета регуляторов ЭТС). 

В процессе намотки изделий из композиционных материалов в изделии 

формируется предварительно напряженное состояние. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Форма изделий,  

изготавливаемых методом намотки  
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Натяжение, с которым материал наматывается на оправку, зависит как от 

теоретически рассчитанной программы намотки, так и от точности отработки ее 

электроприводом. В процессе намотки изделия ЭТС натяжения подвержена слу-

чайным воздействиям, и поэтому происходят отклонения 
jx  натяжения матери-

ала от их требуемых значений 
ОПТ

jx . Эти отклонения являются случайными ошиб-

ками единого процесса управления натяжением. Допустимые отклонения 
jx (по-

грешность регулирования натяжения), характеризуются дисперсией 
xD
. По-

скольку допустимые отклонения 
jx и f  во всех точках характеризуются одной 

величиной 
xD
, с использованием метода конечных элементов, получено: 

ОПТ

2 0,5

1

[ ] [ ( ) ]
n

X X
j j

C
st x C

x







   


 ;    ОПТ

0,5

ОПТ 2 1

1

[ ] [1 | ( ; , ) |][ ( ) ]
n

К
К К К X X

j j

f
st x f f x

x






  
      

  
 . 

Здесь 

[ ]st x  – средне-

квадратическое 

значение 

ошибки регули-

рования натяже-

ния; ΔC – допу-

стимые откло-

нения целевой 

функции C, ха-

рактеризующие 

качественные 

характеристики изделия; ξК, ηК – координаты точек изделия, имеющего форму 

вращения; f  – функция, характеризующая условия прочности композита. 

Здесь и далее приводимые числовые значения параметров намотки различ-

ных изделий основываются на опыте эксплуатации реального намоточного обо-

рудования и анализе литературных источников. 

Проведенные расчеты показали, что при намотке изделий, к которым не 

предъявляются требования по жестким условиям эксплуатации, точность стаби-

лизации натяжения может составлять 3–4 %; при намотке изделий, к которым 

предъявляются жесткие требования, – 0,5–1 %; при выкладке изделий 

 – 4–10 %. 

На основании проведенного анализа предмета исследования сформулиро-

ваны цель и задачи, которые решены в диссертационной работе. 

Во второй главе разработана математическая модель упругой ленты, как 

элемента ЭТС натяжения с учетом особенностей процессов намотки изделий из  

КМ. 

«Сухая» намотка. С использованием обобщенного закона Гука, получено 

дифференциальное уравнение, описывающее упругую «сухую» ленту, полагая, 

что длина тракта намотки l1(t) является непрерывной функцией времени или 

Таблица 1 – Значения отношений параметров для наиболее 

характерных конструкций наматываемых изделий  
Тип изготавливаемого изделия 

по рисунку 1 

Параметры 

2max

2min

h

h
 1max

1min

l

l
 1dl

dt
, м/с 2dh

dt
, м/с 

а 1,2 1,01 10-5 10-5 

Бобины с наматываемым  

материалом 

 

6 

 

1,01 

 

10-5 

 

10-4 

б 3 1,02 3‧10-5 3‧10-4 

в, г 20 3 1,0 1,0 

д, е 10 2,5 1,0 1,0 
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функцией, имеющей разрывы первого рода. Последнее связано с намоткой изде-

лий сложной формы – «Призма». 

В произвольный момент времени t длина напряженной упругой ленты l(t) 

равна:     1

1

( )
( )

1 ( )

l t
l t

t


 
, 

где l1(t) – длина тракта намотки ленты на изделие в момент времени t; 

1(t) – упругое удлинение ленты в момент времени t (рисунок 2). 

На рисунке обозначено: 1 – 

наматываемая лента; 2 – натяжной 

ролик; 3 – наматываемое изделие; 

h2(t) – расстояние от точки касания 

ленты с изделием до оси вращения 

изделия. 

После ряда преобразований, 

получено дифференциальное урав-

нение, описывающее упругую  

Рисунок 2– Участок намотки изделия       «сухую» композиционную ленту: 

1 0 01 1
1 0 2 1

1

( )1
[( ) ( )] ,

( )

S S EF dSdS dl t
S S EF v v

dt l t dt EF dt

 
            

где S1 – натяжение ленты на участке намотки; S0 – натяжение ленты на предыду-

щем участке (см. рисунок 2); E и F – соответственно модуль упругости и площадь 

поперечного сечения ленты; v2 – скорость, с которой лента укладывается (нама-

тывается) на изделие; v1 – скорость, с которой лента входит на участок намотки. 

Использовать полученное математическое описание для синтеза ЭТС натя-

жения не представляется возможным. Поэтому далее проведена линеаризация 

данного выражения. Структурная схема линеаризованной математической мо-

дели приведена на рисунке 3.  

Здесь коэффициенты линеаризации: 

** * * *

1 2 3 4 5 1

1 2 0 1 11

Ф Ф Ф Ф Ф Ф
; ; ; ; ; 1/ ,

( )

k k k k k T
v v S l Sdl

dt

 
 

                                        
  
 

  (1) 

где 
   

2

0 0 201 1
1 1 2 1 1 2 1 1 1

1 1 1 1 1 1

0 01

1

2( )1 1 1
Ф

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

( )
.

( )

EF S EF SEF SdS dl t
S v v v S v S v S

dt l t dt l t EF l t l t EF l t l t EF

EF S dSdl t

l t dt dt

  
                 

  


  

 

Коэффициенты линеаризации полученных выражений (1) определяются 

рабочей точкой процесса намотки изделия ( * * * * *

0 1 1 2 1,  ,   ,   ,S S v v l ). Рабочая точка в про-

цессе намотки может изменяться. В работе проведено исследование зависимо-

стей ki и T1 от изменения параметров намотки, то есть рабочей точки. В таблице 2 

приведены результаты исследований. 

«Мокрая» намотка. Особенностью данного процесса является то, что 

длина зоны деформации композиционного материала определяется длиной дуги 
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AB на которой лента контактирует с неподвижным роликом (рисунок 4). Дефор-

мация вызвана разностью усилий S1 и S0. Усилие S1 существенно больше S0 (по 

уравнению Эйлера 1 0

fS S e  , α – угол охвата лентой роликов, см. рисунок 4, f – 

коэффициент трения ленты по ролику). На других участках лентопротяжного 

тракта, где лента не охватывает неподвижные ролики, разность усилий на концах 

ленты небольшая, и деформациями на этих участках пренебрегаем. 

 

Таблица 2 – Параметры, которые 

изменяются во время намотки 

Параметр 

Значение пара-

метра 
Изменение 

параметра, 

раз min max 

S0 (H) 200 400 2 

S1 (H) 400 3000 7,5 

v1, v2 (м/с) 0,05 0,3 6 

l1 (м) 0,7 1,5 2,14 

k1 27350 200000 7,3 

k2 33346 210051 6,3 

k3 0,21 0,846 4 

Рисунок 3 – Линеаризованная струк-

турная схема математической мо-

дели упругой «сухой ленты» 

k4 0 10097  

k5 6667 18286 2,74 

T1 1,5 30 20,1 

С учетом того, что 
1( ) ( )l t r t  , получена математическая модель упругой 

«мокрой» ленты: 

   

( ) 2

1 01 2 1 2
1 ( ) ( )

0 0

( )

0 0 0 1 0 02 2

( ) ( )

0 0

1 ( )

( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

( )
.

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )

t f

t f t f

t f

t f t f

S S edS v S vd t
S

dt t dt r t EF S e r t EF S e

EF S S e EF S S EF S dSv v d t

r t EF S e r t EF S e t dt dt

 

   

 

   

 
       
      

      
      

      

  (2) 

   

( ) 2

1 01 2 1 2
2 1 ( ) ( )

0 0

( )

0 0 0 1 02 2

( ) ( )

0 0

1 ( )
Обозначим:  Ф

( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)

( )

( ) ( 1) ( ) ( 1) ( )

t f

t f t f

t f

t f t f

S S edS v S vd t
S

dt t dt r t EF S e r t EF S e

EF S S e EF S S EF Sv v d t

r t EF S e r t EF S e t dt

 

   

 

   

 
        

      

      
     

      

0 .          
dS

dt


Здесь r – радиус ролика, по которому 

скользит «мокрая» композиционная 

лента, см. рисунок 4. Использовать по-

лученное математическое описание для 

синтеза ЭТС натяжения не представля-

ется возможным. Поэтому далее прове-

дена линеаризация данного выражения. 

На рисунке 5 приведена структурная 

схема линеаризованной модели матери-

риала при прохождении ее по направля-

ющим тракта станка с учетом изменения 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Схема прохождения 

материала по направляющему тракта 
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угла охвата лентой этих направляющих. 

После линеаризации полученного выражения имеем коэффициенты лине-

аризации 

 
** ***

2 2 2 2 2
1 2 3 4 1

2 0 1

Ф Ф Ф Ф Ф
; ; ;  ; 1/ .

( / )
м м м м мk k k k T

v S d dt S

          
          

            
 (3) 

Здесь и далее коэффициенты ki с индексом м – обозначают, что рассматривается 

процесс «мокрой» намотки. Без индекса – «сухой» намотки.  

Как и в случае с «сухой» композиционной лентой, коэффициенты линеа-

ризации (3) определяются рабочей точкой процесса намотки изделия  

( * * * *

0 1 2,  ,   ,  S S v ). Рабочая точка в процессе намотки может изменяться. В работе 

проведено исследование зависимостей kiм и T1м от изменения параметров 

намотки, то есть рабочей точки. В таблице 3 приведены результаты исследова-

ний. 
Таблица 3 – Параметры, которые изменяются во время намотки и значения kiм и T1м  

Из полученных данных видно, что параметры линеаризованного объекта 

управления изменяются в широких пределах.  

В работе предложено вычислять значение коэффициента f, входящего в вы-

ражения (2,3), используя дополнительный датчик натяжения S0 и вычисляя угол 

α. Получаем: 1 0(ln( / )) /f S S  .  

В третьей главе разработаны математические модели ЭТС натяжения. В 

качестве исполнительных механизмов 

рассматривались механические тормоз-

ные устройства, ферропорошковые тор-

моза (ФТ), электродвигатели постоян-

ного и переменного тока, вентильно-ин-

дукторные двигатели. Проведенный ана-

лиз показал, что при намотке изделий 

для жестких условий эксплуатации необ-

ходимо использовать синхронные двига-

тели с постоянными магнитами (СДПМ) 

с векторным управлением, а при намотке 

изделий с невысокими требованиями к 

условиям эксплуатации – ФТ.  

Структурная схема обобщенного элек-

тротехнического преобразователя натяжного устройства «сухой» приведена на 

Параметр 

Значение 

параметра Изменение па-

раметра, раз 

 

Параметр 

Значение параметра 
Изменение 

параметра, 

раз min max min max 

S1 (H) 400 3000 7,5 k1м 13228,5 349882,5 26,4 

v2 (м/с) 0,05 0,3 6 k2м 0 0 0 

α (рад) 2 6 3 k3м 7,94 21,69 2,7 

 

k4м 1688,61 5080,78 3,0 

T1м 0,15 1,43 9,5 

 
Рисунок 5 – Линеаризованная 

структурная схема упругой  

“мокрой” ленты   
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рисунке 6, а «мокрой» – на рисунке 7. Так как электромагнитная постоянная 

времени привода меньше электромеханической постоянной времени, противо-

ЭДС не учитываем. На рисунках 6,7 использованы следующие обозначения: ТП 

– постоянная времени преобразователя; kП – коэффициент передачи преобразо-

вателя по напряжению; uМ – напряжение преобразователя; IМ – ток электродви-

гателя; WРТ(p) – передаточная функция регулятора тока электродвигателя; 

WРС(p) – передаточная функция регулятора частоты вращения электродвига-

теля; WРП(p) – передаточная функция регулятора положения натяжного устрой-

ства; WРS(p) – передаточная функция регулятора положения натяжного устрой-

ства; kОСТ – коэффициент передачи обратной связи по току электродвигателя; 

kОСС – коэффициент передачи обратной связи по частоте вращения двигателя; 

kОСП – коэффициент передачи обратной связи по положению натяжного 

устройства; kОСS – коэффициент передачи обратной связи по натяжению; ΔМ – 

электромагнитный момент электродвигателя; ΔМС1 – момент статического со-

противления на валу двигателя; ТМ – электромагнитная постоянная времени 

статора СДПМ или ФТ; RМ – эквивалентное сопротивление СДПМ или ФТ; kМ 

– коэффициенты передачи для СДПМ или ФТ; IОC – сигнал обратной связи по 

току электродвигателя; IЗАД – сигнал задания на ток электродвигателя; S1ОC – 

сигнал обратной связи по натяжению; SЗАД – сигнал задания на натяжение; J1 – 

приведенный момент инерции привода; Ω1 – частота вращения вала двигателя; 

α – угол охвата лентой невращающегося ролика; r1 – радиус тормозного ро-

лика; i1 – передаточное отношение редуктора, расположенного между тормоз-

ным роликом и двигателем; η1 – КПД редуктора; k5м – коэффициент, связыва-

ющий перемещение ролика исполнительного механизма с углом охвата «мок-

рой» лентой роликов исполнительного механизма; k6м – передаточное отноше-

ние редуктора, установленного между двигателем и роликами натяжного 

устройства; 7 мk  – коэффициент, учитывающий влияние натяжения S0 на мо-

мент на валу привода натяжного устройства при повороте натяжного устрой-

ства. 

Структурная схема обобщенного электротехнического преобразователя 

натяжного устройства для «мокрой» намотки (см. рисунок 7) имеет дополнитель-

ный внутренний контур положения исполнительного механизма. 

Полученные схемы рекомендуется применять для построения ЭТС натя-

жения, исследования процессов, происходящих в ЭТС. 

В работе впервые получены аналитические выражения, описывающие 

натяжные устройства, выражения для расчета эквивалентного момента электро-

двигателя при намотке различных изделий из КМ. 

Так при намотке изделия «Призма» из «сухой» ленты длина участка 

намотки l1 и скорость намотки v2 изменяются во времени как показано на ри-

сунке 8. Графики получены для изделия, имеющего следующие параметры: раз-

мер изделия 2,4x1,6 м, расстояние между центром вращения изделия и укладчи-

ком LР=2,5 м при скорости вращения изделия Ωопр=1 рад/с. Из рисунка видно, что 

длина тракта намотки изменяется от (0,9 до 3) м, причем очень резко, скорость 

намотки изменяется от (0,4 до 0,72) м/с. 
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В работе получено уравнение, позволяющее рассчитать эквивалентный мо-

мент двигателя: 

цик

Р Р

Р

2 2 2 2 2

опр Р изд изд ОПР опр изд опр Р изд ОПР 21max 0min 1 1 1
1 2 2

1 1 изд Р изд ОПР0

ЭКВ

цик

2 ( )cos( ) 4 3 (cos( ))( )
[ ]

2 cos( )

t
L r r L t L r L r tS S r i

J dt
i r r L L r t

M
t

                   
 

      


 , 

где r1 – радиус обрезиненного тормозного ролика; i1 – передаточное отношение 

редуктора; η1 – КПД редуктора; tЦИК – время, в течение которого изделие со-

вершает половину оборота. 
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Условием правильного выбора мощности привода является: ДВ ЭКВM M
. 

Очевидно, что эквивалентный момент двигателя зависит от наматываемого из-

делия и угловой скорости вращения оправки. Все эти параметры должны быть 

выбраны исходя из наиболее тяжелых режимов работы привода. 

Рассмотрим процесс намотки изделий из «мокрого» композиционного ма-

териала. Отметим, что реализации качественных электротехнических систем 

натяжения препятствует отсутствие математического описания тракта «мок-

рой» намотки, в том числе используемых в данном процессе натяжных 

устройств. 

На требуе-

мую мощность дви-

гателя, управляю-

щего данным 

натяжным устрой-

ством, существен-

ное влияние оказы-

вает конструкция. 

В данном случае 

используются не-

сколько конструк-

ций натяжных устройств, они приведены на рисунке 9. Здесь обозначено: 1 – 

мокрая лента; 2, 3 – не вращающиеся ролики. Ролики 2 жестко закреплены на 

натяжном устройстве, а ролики 3 или перемещаются вдоль оси x, или поворачи-

ваются по оси 4, или перемещаются по направляющей 5. Для уменьшения мо-

мента на валу двигателя используется «сложная» конструкция, состоящая из 

двух, связанных между собой шестернями 6 «восьмерок» (рисунок 9, e) или 

натяжное устройство с комбинированным приводом (электрическим и пневма-

тическим приводом). 

Рисунок 9 – Конструкции натяжных устройств 
 

 

Рисунок 8 – Графики зависимости длины тракта намотки 

l1 и скорости намотки v2 от угла поворота изделия ψ 
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Для выбора мощности двигателей, работающих с данными натяжными 

устройствами, в работе впервые получены аналитические выражения, связываю-

щие угол охвата роликов «мокрой» лентой α и положение роликов в простран-

стве φ или x (рисунок 10): 

( / 2)( ) ( ),F          (4) 

2 2 2

2 2

2 2 2

2 2

                                           

2 cos 4 sin 2
arccos{ (1 1 },  если arsin( );

4 cos
где     ( )

2 cos 4 sin 2
arccos{ (1 1 },  если arsin( ).

4 cos

r r L r

L r L
F

r r L r

L r L

       
   

  
  

      
       

 

Выражение (4) можно линеаризовать: 

( ) (2 / ) .L           (5) 

Для случая использования двух пар роликов имеем: 

( ( ) 4 / )L         (6) 

Угол φ, при котором в выражении (4) происходит переход с одного урав-

нения на другое, равен arсsin(2 / )r L ; L – расстояние между осями роликов; r – 

радиус роликов. 

Зависимость угла охвата α от угла поворота восьмерки φ практически ли-

нейна, поэтому, вместо достаточно сложного выражения (4) в расчетах можно 

использовать линеаризованные выражения (5), (6). Отметим, что пределы изме-

нения угла φ зависят от конструктивных особенностей исполнительного меха-

низма и на практике не могут превышать диапазона от -1,5 до 1,5 рад, то есть 

физической возможности «восьмерки» поворачиваться. 

Для натяжного устройства с линей-

ным перемещением ролика (рису-

нок 9, d) в диссертационной работе 

также получены аналитические вы-

ражения. 

Приведем только линеаризо-

ванное выражение: 

1( ) (2 / ) .x y x    

В диссертационной работе 

впервые для рассмотренных натяж-

ных устройств получены выраже-

ния, связывающие момент MC на 

валу двигателя в установившемся 

режиме с величина 1 0,  S S  и поло-

жением восьмерки в пространстве (углом φ). Двигатель соединен с восьмеркой 

через редуктор с передаточным отношением km.  

Для натяжного устройства с угловым перемещением: 

 

Рисунок 10 – Натяжное устройство 

с “угловым перемещением” (от угла φ) 
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Здесь MТР – приведенный к валу двигателя момент трения в механической 

части натяжного устройства и двигателе. В натяжных устройствах могут исполь-

зоваться два вида редукторов: червячные самотормозящиеся и планетарные. На 

графиках рисунка 11 показаны зависимости натяжения S1 на выходе натяжного 

устройства и момента на валу двигателя MC. Из графиков видно, что в рабочем 

диапазоне зависимость натяжения на выходе натяжного устройства S1 практиче-

ски линейна от угла охвата φ или линейного перемещения x. 

Полученные выражения позволяют обоснованно подойти к выбору как са-

мого натяжного устройства, так и электропривода для его управления. 

В таблице 4 приведены основные параметры натяжных устройств, позво-

ляющие обоснованно выбрать один из вариантов устройства по одному из четы-

рех критериев: диапазону изменения угла охвата лентой направляющих натяж-

ного устройства, диапазону изменения натяжения на выходе натяжного устрой-

ства, значению момента на валу привода, времени перемещения роликов из од-

ного крайнего положения в другое. 

Таблица 4 – Данные натяжных устройств, используемых при намотке изделий 

«мокрым» способом 

Предлагаемые  

критерии выбора 

Натяжное устройство 

С угловым 

перемеще-

нием 

С угловым пере-

мещением, две 

«восьмерки» 

С линейным 

перемещением 

km=40 km=8 

Диапазон изменения угла охвата 

лентой роликов, рад 
от 1,2 до 5,9 от 1,2 до 12 от 1,2 до 5,5 

Диапазон создаваемого натяжения 

на выходе устройства, раз относи-

тельно S0 

от 1,05 до 

2,38 
от 1,13до 5,75 от 1,18 до 2,13 

Максимальное значение момента на 

валу привода, Нм (при S0 = 400 Н) 
3,9 2,9 0,78 3,8 

Время перемещения роликов из од-

ного крайнего положения в другое, с  
0,51 0,51 2,56 0,51 

Анализ приведенных в таблице 4 данных показывает, что использование 

натяжного устройства с двумя парами связанных роликов уменьшает момент на 

валу двигателя при прочих равных условиях в 1,34 раза, а диапазон создаваемых 

натяжений в 2,4 раза больше, чем с одной восьмеркой. 

Определение мощности привода натяжных устройств впервые предлага-

ется производить с учетом особенности намотки изделий из композиционных 

материалов: 

- исходя из требуемых характеристик ЭТС натяжения определяем эле-

менты кинематической схемы натяжного устройства; 

- рассчитываем мощность двигателя натяжного устройства в статическом 

режиме, выбираем двигатель; 
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a b 

Рисунок 11 – Зависимость момента на валу двигателя и натяжения от положе-

ния натяжного ролика, и передаточного отношения редуктора km:  

a – с угловым перемещением; b – с линейным перемещением 
 

- по выражениям (4)–(7) рассчитываем динамические моменты, при 

намотке изделия, находим эквивалентный момент привода, проверяем, обеспе-

чит ли выбранный двигатель требуемое значение эквивалентного и максималь-

ного момента, если это не так, выбираем двигатель бòльшей мощности и повто-

ряем расчет. 

В четвертой главе выполнен анализ вариантов и обоснование построения 

ЭТС натяжения композиционного материала натяжного устройства и бобины с 

препрегом при намотке и выкладке. При этом учтено использование различных 

исполнительных механизмов от механических тормозов до синхронных двигате-

лей с постоянными магнитами. 

Обосновано, что при намотке ком изделий из «сухого» композиционного 

материала целесообразно 

применять трехконтурную 

ЭТС, а при намотке изделий 

из «мокрого» композицион-

ного материала – четырехкон-

турную.  

На рисунке 12 приведена 

функциональная схема 

наиболее перспективной 

трехконтурной ЭТС натяже-

ния «сухой» компокомпози-

ционной ленты. Здесь УЛ 0 – 

участок ленты от бобины до 

натяжного ролика; ТУ – тормозное устройство (как правило, это механический 

тормоз или ФТ); rбОС – радиус сматываемой бобины; SЗАД0 – задание на натяжение 

ленты на участке бобина - тормозной ролик. 

В работе получены аналитические выражения передаточных функций ре-

гуляторов натяжения ЭТС: 

- «сухой» композицинной ленты:  

Р М

1

1
( ) (1 )PS SW p k

T p
  ,      (8) 

 
Рисунок 12 – Функциональная схема  

трехконтурной ЭТС натяжения “сухой” 

 композиционной ленты 
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- «мокрой» композицинной ленты:  

    РМ

1

1
( ) (1 )PS

м

W p k
T p

  .               (9) 

Здесь 7 1 1/k r i ; ОСС
Р М

1 7 OC

;
8

S

S

k
k

T k k k


  

ОСП
РМ

1 5 OC16 м м S

k
k

T k k k


  

T  – малая постоянная кон-

тура тока. 

В выражениях (8), (9) коэффициенты 
1 1 1 1, ,  ,  м мk k T T  получены при линеариза-

ции математического описания упругой композиционной ленты и в процессе 

намотки могут изменяться в широких пределах. 

В работе рассмотрены возможные варианты построения приводов актив-

ного шпулярника. К ЭТС натяжения активного шпулярника предъявляются бо-

лее мягкие требования по точности поддержания заданного значения натяжения.  

В пятой главе проанализированы и сопоставлены возможные подходы к 

синтезу электротехнических систем для изготовления изделий из композицион-

ных материалов 

методом намотки 

и выкладки. Опи-

сан предлагае-

мый метод син-

теза ЭТС натяже-

ния (рисунок 13). 

Новизна 

нового метода за-

ключается в том, 

что: 

- при формулиро-

вании требова-

ний, предъявляе-

мых к ЭТС натя-

жения, анализируется продукция, которая будет изготавливаться с применением 

разрабатываемой системы, учитываются форма изготавливаемых изделий и тре-

бования к условиям их эксплуатации (к какому классу и подклассу они отно-

сятся); 

 - на основании сформулированных требований к ЭТС и с учетом формы 

выпускаемой продукции обоснованно выбираются из предложенных автором 

математическое описание объекта управления и его структура; 

- на основании информации о параметрах наматываемых изделий осу-

ществляется выбор типа исполнительного механизма и рассчитывается мощ-

ность электродвигателя; 

- на основании информации о параметрах наматываемых изделий и точно-

сти отработки электроприводом заданных законов намотки выбирается струк-

тура ЭТС, рассчитываются регуляторы. 

При намотке изделий «Конус» и «Цилиндр» технологический процесс ха-

рактеризуется медленным изменением параметров объекта управления (радиуса 

 

Рисунок 13 – Синтез ЭТС натяжения 
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наматываемого изделия, длины участка намотки, приведенного момента инер-

ции изделия, скорости намотки). При невысоких требованиях к условиям эксплу-

атации наматываемых изделий и исходя из требований, предъявляемых к таким 

ЭТС, следует применять при синтезе метод «замороженных» коэффициентов 

объекта управления (параметры изменяются медленно) и синтезировать «робаст-

ную» (грубую) систему регулирования. 

Задача синтеза ставится следующим образом: по известной структурной 

схеме ЭТС рассчитать параметры регуляторов, обеспечивающие заданные пока-

затели качества работы при медленном изменении параметров объекта управле-

ния в заданном диапазоне и с учетом ограничений, вызванных действием насы-

щения регуляторов. Методика заключается в целенаправленном выборе норми-

рованного уравнения, использование которого при расчете регулятора натяже-

ния обеспечивает заданные показатели функционирования ЭТС натяжения при 

намотке изделий «Конус» и «Цилиндр». 

При намотке изделий «Конус», «Кокон» первого класса (с высокими тре-

бованиями к условиям эксплуатации наматываемых изделий) параметры объекта 

управления изменяются в широких пределах, до 20 раз в процессе намотки, но 

скорость изменения параметров невелика. В данном случае целесообразно при-

менять адаптивные ЭТС натяжения. Такие системы смогут обеспечить требуе-

мое быстродействие в широком диапазоне изменения параметров объекта управ-

ления. 

Рассмотрим возможность процесса параметрической адаптации регуля-

тора натяжения PS при данных изменениях параметров. В общем случае этот 

процесс можно представить в следующем виде: 

     к нп[ ] [ ] [ ]P C y  , 

где [P] – вектор параметров для коррекции работы регулятора 
Т

1 1 2 3 4 5[ ] [      ]P T k k k k k  ; [Cк] – матрица коррекции K 1 2 3 4 5 5[ ]           A A A A A AC f f f f f f ; [yнп] – 

вектор наблюдаемых переменных Т

НП 1 0 1 1 2[ ] [      ]y S S l v v EF , Т – знак транспонирова-

ния матрицы или вектора.  

В работе получены математические зависимости коэффициентов линеари-

зации от параметров процесса намотки: 

1 1 1 0 1 1 2 1 2 1 0 1 2 3 1 0 1

3 4 1 0 1 1 2 4 5 1 0 1 1 2 5 6 1 0 1

( , , , , , );  ( , , , );  ( , , , );

( , , , , , );  ( , , , , , );  ( , , , ).

А А А

А А А

T f S S l v v EF k f S S l EF k f S S l EF

k f S S l v v EF k f S S l v v EF k f S S l EF

   


   
    (10) 

Для создания адаптивного регулятора измеряются реальные значения

1 0 1 2 1, , , ,S S v v l  в процессе намотки. На основании данной информации в темпе с про-

цессом намотки производится изменение параметров регулятора натяжения. 

Функциональная схема адаптивной ЭТС натяжения приведена на рисунке 14. 

Данная схема содержит вычислительное устройство ВУ, которое осу-

ществляет вычисления коэффициентов линеаризации T1, ki. Проведенные иссле-

дования показали, что в адаптивных ЭТС натяжения следует использовать ана-

лого-цифровые преобразователи с разрядностью не менее 10 и временем преоб-

разования сигнала 1 мс и менее. 

При намотке изделий «Призма» первого класса (с высокими требованиями 

к условиям эксплуатации наматывамых изделий) параметры объекта управления 
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изменяются в широ-

ких пределах, в том 

числе очень резко. В 

данном случае целе-

сообразно приме-

нять ЭТС натяже-

ния с прогнозом со-

стояния на не-

сколько шагов впе-

ред. Предлагается 

использовать в ка-

честве критерия оптимизации ЭТС квадратичную функцию потерь: 
1

T T

M M

0

 [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]
N

k

J x k Q k x k u k R k u k






      ,  (11) 

где 1 ЗАДx S S  ; ЗАДS  – желаемое значение вектора состояния; Q, R – весовые мат-

рицы;
Mu – вектор управления ( M ЗАДu  ); k=0,1,…, N-1; N-1 – количество шагов 

вперед, на которые прогнозируется состояние системы. 

Неизменяемая часть ЭТС описывается разностными уравнениями вида: 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( );

( 1) ( ) ( ),

x k A k x k B k u k

y k C k x k

     


   
    (12) 

где x – вектор состояния системы; u(k) – вектор управления; A – матрица дина-

мики; B – матрица входа; C – матрица выхода; y – вектор выходов; 

1

1

( )
( )

( )

S k
x k

v k
 ; 1( ) ( )y k S k ; ЗАД( )u k   ; 

1

1

1
1          ( )

( )

1
     0           1

4

k k
T k

A

T






 

; ОСС

1

4

       0

T kB   ; 
1

0
С  . 

В уравнении (12) k изменяется от 0 до N-1 и описывает поведение ЭТС на 

несколько интервалов вперед. При этом матрицы A, B и C на этих интервалах 

рассчитываются. 

Для нестационарных систем регулирования решение цифровым регулято-

ром в реальном масштабе времени большого числа уравнений Риккати требует 

существенных затрат машинного времени.  

В работе предлагается найти управления  ( )u k  в моменты времени 

[0, 1]k N  , минимизирующие выражение (11).  

Для минимизации выражения (11), наиболее целесообразно использовать 

один из методов нелинейного программирования. Для данного случая это метод 

поочередного изменения независимых переменных (метод Гаусса-Зейделя). Дан-

ный метод прост и имеет сравнительно небольшой объем вычислений, что осо-

бенно важно при работе в режиме реального времени. 

1. Выбираем стартовую точку (0) (0) (0) (0)

M 1 2( , ,..., )nu u u u  и вычисляем (0)

M( )J u . 

2. Рабочая формула метода: 

...)1,0;,1()()1(  mniuuu i

m

i

m

i . 

 

Рисунок 14 – Функциональная схема адаптивной ЭТС 

натяжения «сухой» композиционной ленты 
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Поочередно изменяя независимые переменные ui, добиваемся минимиза-

ции функционала (11). 

3. Критерием окончания минимизации является норма разности вида: 

  
( 1) ( ) ( 1) ( ) 2 ( 1) ( ) 2

M M 1 1 2  ( ) ... ( )m m m m m m

n nи и и и и и          , 

где ε2 – некоторая малая величина. 

4. Выдается управляющее воздействие ( 1)

M 1

mu u  . 

5. Определяется новое значение начального состояния  (0)x . Далее процесс 

оптимизации повторяется сначала. 

Таким образом, управляющее воздействие (0)

1u  определяется как наилучшее 

не только на заданном отрезке (0,1), но и на всем интервале (0,n), то есть с учетом 

поведения ЭТС на прогнозируемом участке. В работе рассмотрены условия 

устойчивости ЭТС натяжения с цифровым регулятором. 

В шестой главе приведено исследование применения разработанных ме-

тодов и алгоритмов для ЭТС натяжения. 

При намотке только цилиндрических изделий из «сухого» композицион 

ного материала на станке СНП-36 для уменьшения момента инерции использо-

вались два синхронных двигателя с постоянными магнитами (СДПМ) фирмы 

Siemens 1FK7060 мощностью 1,48 кВт. При намотке изделий «Квадрат» с габа-

ритными размерами 2,4х1,6 м и частотой его вращения 1,5 рад/с – один СДПМ 

1FT6062 мощностью 1,1 кВт. 

Для намотки изделия «Кокон» (баллоны диаметром 0,2 м со сферическими 

днищами) из «мокрого» композиционного материала с повышенными требова-

ниями к условиям эксплуатации конструкций на намоточном станке РПН-Н-500, 

рассчитан требуемый угол поворота исполнительного механизма (рисунок 15). 

Один виток наматывается за 5 с. Для требуемого изменения в процессе намотки 

угла поворота α натяжного устройства, изображенного на рисунке 15, рассчи-

таны статический MC и динамический MДИН моменты на валу двигателя при 

намотке одного витка ленты на изделие. При намотке последующих витков, гра-

фик не изменяется. 

Графики зависимости статического и динамического момента приведены 

на рисунках 16,17. 

  
Рисунок 15 – График зависимости угла 

поворота натяжителя при намотке 

изделия «Кокон» 

Рисунок 16 – График зависимости 

MC при намотке одного витка 

изделия 
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Значение эквивалентного момента при использовании червячного редук-

тора 3,53 Нм, при использовании планетарного редуктора 2,58 Нм. Значение ди-

намического момента при намотке изделия существенно меньше величины ста-

тического момента привода. 

На рисунках обозначено: 1 – графики с червячным редуктором; 2 – с пла-

нетарным редуктором. 

Исследования показали, что при намотке изделий «мокрым» композицион-

ным материалом и использовании натяжных устройств (см. рисунок 9) следует 

оценить целесообразность применения планетарного или червячного самотормо-

зящегося редукторов. 

Исследования показали, 

что при намотке изделий «мок-

рым» композиционным мате-

риалом и использовании 

натяжных устройств (см. рису-

нок 9) следует оценить целесо-

образность применения плане-

тарного или червячного само-

тормозящегося редукторов. Во 

втором случае следует исполь-

зовать двигатели большей 

мощности, в первом случае 

имеется возможность исполь-

зовать двигатель меньшей 

мощности, который должен в 

режиме стоянки обеспечивать 

заданный момент на валу. В 

настоящее время СДМП удовлетворяют данным требованиям. Поэтому рекомен-

дуется их использование с планетарным редуктором. 

Исследована ЭТС натяжения композиционной ленты при «сухой» намотке 

изделий «Цилиндр» диаметром 2000 мм. В качестве приводного устройства ис-

пользовался ферропорошковый тормоз фирмы Warner Electric типа BR35. При 

намотке изделий «Цилиндр» диаметр изделия практически не изменяется. В со-

ответствии с полученными ранее рекомендациями применена трехконтурная си-

стема с внутренними контурами тока и скорости. 

Передаточная функция регулятора натяжения, настроенного на модульный 

оптимум, принята в виде (8). 

Результаты моделирования ЭТС натяжения приведены на рисунке 18. 

Время переходного процесса ЭТС натяжения при ее пуске составляет 

0,019 с, при максимальном перерегулировании 1,35 %. 

Установившееся значение натяжения 1995 Н при заданном уровне 2000 Н, 

то есть ошибка регулирования составляет 0,25 %. В момент времени 0,05 с в ЭТС 

натяжения подается возмущающее воздействие в виде изменения S0 от 100 до 

200 Н, при этом наблюдается увеличение натяжения на 4,7 % (до уровня 2094 Н). 

Рисунок 17 – Зависимость динамического  

момента при намотке 
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Возмущающее воздействие достаточно быстро отрабатывается (за 0,01 с). Дан-

ные показатели удовлетворяют требованиям, предъявляемым к ЭТС натяжения. 

 

В диссерта-

ционной работе 

проведено иссле-

дование работы 

ЭТС натяжения 

«мокрой» компо-

зиционной ленты 

при намотке изде-

лий «Цилиндр». 

Передаточ-

ная функция регу-

лятора натяжения 

настроена на мо-

дульный оптимум (9). Исследования показали, что время переходного процесса 

в системе составляет 0,04 с при перерегулировании 5 %. Время отработки возму-

щающего воздействия не превышает 0,08 с, что удовлетворяет современным тре-

бованиям, предъявляемым к таким ЭТС. 

По предлагаемой методике синтезирована ЭТС натяжения при намотке из-

делий «Конус». В этом 

случае диаметр изделия 

изменяется в три раза за 

один проход. Из рас-

смотренных ранее 

структурных схем, опи-

сывающих ЭТС натя-

жения при «сухой» 

намотке, следует ис-

пользовать трехконтур-

ную систему с внутрен-

ними контурами тока и 

скорости. Для изделий 

второго класса предло-

жена методика, при ис-

пользовании которой 

ЭТС натяжения изме-

нение параметров объ-

екта управления не 

приводит к изменению 

показателей качества 

регулирования. 

 

Рисунок 18 – Результаты моделирования ЭТС 

натяжения при намотке изделий «цилиндр» 

 

Рисунок 19 – Структурная схема  

скорректированной ЭТС натяжения 

 

 

Рисунок 20 – График переходного процесса 

ЭТС натяжения при намотке изделия «Конус» 
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Передаточную функцию WСиТ внутренних контуров тока и скорости можно 

приближенно представить в виде апериодического звена: ОСС
СиТ

1/

4 1

k
W

T p




. Регуля-

тор натяжения PS имеет передаточную функцию: ( ) /PS PSW p k p . Дополнительно 

в цепь обратной связи включается корректирующее звено с передаточной функ-

цией 
 ОС 1 2( )RPW p p   . Структурная схема скорректированной системы, изоб-

ражена на рисунке 19. 

Произведен расчет ЭТС натяжения по предлагаемой методике. В резуль-

тате моделирования получено, что изменение ошибки регулирования при изме-

нении параметров объекта управления составляют 2,6%, при этом время пере-

ходного процесса не изменяется и равно 0,4 с. График переходного процесса 

ЭТС натяжения при намотке изделий «Конус» показан на рисунке 20. 

По предлагаемой методике рассчитаны ЭТС натяжения «мокрой» компо-

зиционной ленты при намотке изделий «Конус», относящихся ко второму классу 

изделий. В качестве приводного устройства используется синхронный электро-

двигатель 1FT6 1,7 кВт, 3,9 А, 3,6 Нм, 4500 об/мин фирмы Siemens. Максималь-

ное натяжение, с которым наматываются изделия на станке, может достигать 

3000 Н. 

Для данного случая используется четырехконтурная ЭТС с внутренними 

контурами тока, скорости вращения привода и положения исполнительного ме-

ханизма. Моделирование показало, что изменение параметров объекта управле-

ния не влияет на показатели качества системы регулирования. Время переход-

ного процесса составляет 0,4 с, перерегулирование отсутствует. 

В работе предложена реализация адаптивного регулятора натяжения при 

«мокрой» намотке. При намотке изделий изменяются угол охвата лентой натяж-

ных роликов α, натяжение, с которым наматываемый материал поступает на 

натяжное устройство S0, и скорость намотки v2. Это приводит к изменению ко-

эффициентов линеаризации 1 3 4 1, , ,м м м мk k k T  в широких пределах (таблица 3). Полу-

ченные ранее (3) выражения для расчета этих коэффициентов достаточно 

сложны. Воспользовавшись методикой, используемой в теории планирования 

эксперимента, упростим данные выражения. Параметры и значения коэффици-

ентов k1м – k4м, T1м, которые в процессе намотки варьируются, представлены в 

таблице 3. Здесь Xi – кодированные значения реальных переменных: i = 1 – это 

α; i = 2 – это S0; i = 3 – это v2; i = 4 – это f. 

Структурная схема электротехнического преобразователя «мокрой» ком-

позиционной ленты приведена на рисунке 7. Передаточные функции регулятора 

натяжения даны в выражении (9). 

В работе исследовано влияние изменения параметров объекта управления 

на время переходного процесса при неизменных параметрах регулятора. В таб-

лице 5 приведены данные моделирования ЭТС натяжения «сухой» композици-

онной ленты без адаптации. Из полученных данных видно, что время переход-

ного процесса изменяется от 0,025 с до 6,0 с, то есть в 240 раз. 

Для уменьшения влияния параметров объекта управления на поведение 

ЭТС натяжения необходимо ввести коррекцию регулятора натяжения. 
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 Очевидно, что это можно сделать, 

используя полученные выражения 

(3), при линеаризации уравнения (2). 

Однако они довольно сложные и 

требуют значительных временных 

затрат при вычислении в реальном 

времени. Эти выражения упрощены. 

С использование критерия Кохрена, 

проверена однородность дисперсии полученных коэффициентов, сделан вывод 

об адекватности полученной модели для данных коэффициентов. С помощью 

критерия Стьюдента, определен доверительный интервал коэффициентов b  и 

значимость каждого коэффициента. Окончательно получено: 

1 0 1 1 2 2 4 4 12 1 2 1 2 4 1 264,34 61,97 40,33 18,69 40,51 ;мk b b X b X b X b X X X X X X X              

3 0 1 1 2 2 4 4 12 1 2 14 1 4 24 2 4 1 2

4 1 2 1 4 2 4

= 564,77 165,7 348,83

120,72 108,53 83,94 79,1 ;

мk b b X b X b X b X X b X X b X X X X

X X X X X X X

          

   
 

4 0= 2,57мk b  ; 
2 2 2 2 2

1 0 3 3 11 1 22 2 33 3 44 4 3 1

2 2 2

2 3 4

= 2,75 2,48 4,64

4,51 4,93 4,64 .

мT b b X b X b X b X b X X X

X X X

        

  
 

На рисунке 21 по-

казана структур-

ная схема ЭТС 

натяжения с адап-

тивным регулято-

ром. Адаптивный 

регулятор состоит 

из двух блоков. 

Блок 2 преобра-

зует реальные пе-

ременные в коди-

рованные. Далее, 

Блок 1 осуществ-

ляет коррекцию параметров регулятора. 

На рисунке 22 показаны результаты моделирования ЭТС натяжения «мок-

рого» КМ при существенном изменении параметров объекта управления. Адап-

тивная ЭТС хорошо работает при широких изменениях параметров объекта ре-

гулирования, перерегулирование в системе не превышает 5 %, время переход-

ного процесса 0,025 с. 

При линеаризации математического описания «сухой» упругой ленты по-

лучаются передаточные функции, коэффициенты которых, зависят от режимов 

работы оборудования и наматываемого изделия. При настойке регулятора без его 

коррекции время переходного процесса сильно зависит от условия намотки. Для 

вычисления уставок регулятора натяжения использованы выражения, получен-

ные во втором разделе работы. Упростить данные выражения не представляется 

Таблица 5 – Анализ полученных  

переходных процессов 
k1 T1 tПП, c 

200000 28,8 0,8 

200000 1,5 0,025 

27350 28,8 6,0 

27350 1,5 0,35 

 

Рисунок 21 – Структурная схема адаптивной ЭТС 

натяжения «мокрой» композиционной ленты 
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возможным. Функциональная схема адаптивной электротехнической системы 

приведена на рисунке 14. Проведенные исследования показали, что адаптивные 

ЭТС натяжения «сухого» КМ хорошо работают при широких изменениях пара-

метров объекта управления. 

Проведено исследование разработанной ЭТС натяжения «сухого» компо-

зиционного материала с прогнозом состояния. Исследования проводились при 

изменении параметров k2 и T1, при воздействии как управляющего воздействия 

S1 ЗАД, так и при изменении длины тракта l1 (при намотке изделий «Призма»), 

изменении предварительного натяжения S0, изменении скорости намотки v2. 

Управление 

рассчитывалось на 

5 интервалов впе-

ред, время каждого 

интервала 0,001 с. 

Таким образом, 

ЭТС просчитывает 

управление на 

0,05 с вперед. Ре-

зультаты моделиро-

вания приведены на 

рисунке 23. 

 
Рисунок 23 – Результаты моделирования ЭТС натяжения  

с прогнозом состояния 

Моделирование показало, что при намотке изделий «Призма», когда пара-

метры объекта управления изменяются достаточно быстро, натяжение компози-

ционного материала практически не изменяется во времени (от 2999,5 Н до 

3003 Н), то есть на 0,12% от заданного уровня натяжения. 

Проблемой применения такой системы являются: 

- процесс пуска системы, перерегулирование здесь достигает 83%; 

- разработка быстрых алгоритмов работы системы. 

 

Рисунок 22 – График переходного процесса намотки 

адаптивной ЭТС натяжения 
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Выходом из первого создавшегося положения является разработка си-

стемы с переменной структурой, с двумя регуляторами. Пуск системы должен 

осуществляться при использовании стандартных регуляторов (ПИ), а потом (че-

рез 0,1–0,2 с) ЭТС будет переключаться на регулятор с прогнозом состояния. Ре-

шение второй проблемы значительно труднее. Однако, по всей видимости, и 

здесь можно найти приемлемые решения. 

В седьмой главе разработаны рекомендации по реализации и выбору эле-

ментной базы ЭТС натяжения. При выборе элементов ЭТС следует учитывать 

требуемые технические характеристики, надежность и стоимость. 

При выборе техниче-

ских средств для оснаще-

ния станков, предназна-

ченных для намотки изде-

лий с высокими требова-

ниями к механическим ха-

рактеристикам на первое 

место встает вопрос 

надежности и технических 

характеристик изделия. 

Требования к габаритным 

и весовым характеристи-

кам как самого привода, 

так и его системы управле-

ния не предъявляются. 

Проведенные в работе теоретические исследования легли в основу разра-

ботанной, изготовленной, прошедшей лабораторные испытания и переданной 

заказчику ЭТС натяжения композиционной ленты на намоточном станке с ЧПУ 

модели СНП-36. Специальный намоточный станок СНП-36 (общий вид кото-

рого показан на рисунке 24) может осуществлять многокоординатную намотку 

«мокрым» и «сухим» способами изделий. В процессе «сухой» и «мокрой» 

намотки изделий ЭТС должна обеспечить стабилизацию усилия натяжения 

ленты, жгутов или ткани. 

В качестве тормозных устройств при «сухой» намотке здесь используются 

синхронные двигатели 1FK7060-5, управляемые от преобразователей Sinamics 

S120 фирмы Siemens. Для реализации регулирования натяжения используются 

два обрезиненных ролика диаметром 150 мм. Ролики связаны с электродвигате-

лями через планетарные редукторы фирмы Apex Dinamics - модель  

AFR 100-S2-P2. 

При намотке изделий по «мокрой» технологии регулирование натяжения 

осуществляется за счет изменения угла охвата лентой не вращающегося ролика. 

Автоматизированная система контроля и регулирования технологических 

параметров, установленная на станке, представляет собой двухуровневую си-

стему сбора и обработки данных, целью функционирования которой являются 

поддержание в заданных пределах основных параметров при намотке изделий и 

 

Рисунок 24 – Намоточный станок СНП-36 
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также осуществление оперативного контроля, супервизорного управления и 

протоколирования процесса намотки. 

Управляющее устройство натяжения «мокрого» композиционного мате-

реализовано с использованием программируемого логического контроллера 

Simatic S7-300. 

На рисунке 25 показаны результаты испытаний ЭТС натяжения «мокрого» 

композиционного материала. Испытания показали, что ЭТС соответствует за-

данным требованиям, ошибка отработки заданных значений натяжения не более 

± 1 %. 

Испытания показали, что 

современные требования к ЭТС 

натяжения определяют перспек-

тивы и направления дальнейшего 

развития научных исследований: 

– совершенствовать мето-

дику расчета мощности двигате-

лей натяжных устройств с учетом 

случайных воздействий при 

намотке и выкладке; 

– полученные в работе ре-

зультаты создают предпосылки 

для разработки САПР по расчету 

и синтезу ЭТС намоточного обо-

рудования с учетом изготавлива-

емых на нем изделий, в том числе 

специализированного программ-

ного обеспечения, баз данных по 

элементам систем электропри-

вода, исполнительным механиз-

мам и т.д.; 

– совершенствовать методы 

оптимизации ЭТС натяжения, ис-

пользуемые при изготовлении изделий сложной формы с прогнозом состояния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты работы представляют собой новые, научно обоснованные тех-

нические решения, внедрение которых вносит значительный вклад в решение 

крупной научной проблемы по развитию теории и практики электротехнических 

систем регулирования натяжения при намотке и выкладке изделий из компози-

ционных материалов, учитывающей особенности технологического процесса 

стадии формообразования конструкций из композиционных материалов и на ее 

основе созданию современных ЭТС натяжения при намотке и выкладке изделий. 

Создание и внедрение разработанных ЭТС позволяет обеспечить высокие каче-

ственные характеристики наматываемых изделий, что имеет важное хозяйствен-

Рисунок 25 – Осциллограммы работы 

ЭТС 
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ное значение для развития страны. В результате выполненных исследований по-

лучены следующие основные выводы и результаты.  

1. Электротехнические системы регулирования натяжения, применяемые в 

настоящее время при намотке изделий из композиционных материалов, не в пол-

ной мере соответствуют современным требованиям по точности отработки за-

данных законов силовой намотки при производстве композиционных изделий, 

что связано с отсутствием теории процессов, происходящих при работе таких 

систем. 

2. Выполненные исследования, позволяют сделать заключение, что теория 

процессов в ЭТС натяжения, включает в себя методы анализа и синтеза, матема-

тические модели упругой ленты (элемента ЭТС натяжения) и элементов электро-

привода. В том числе обоснованный выбор требований к ЭТС натяжения при 

намотке изделий различных геометрических форм с использованием различных 

технологий производства данных изделий. 

3. Все наматываемые изделия объединены в зависимости от требований к 

прочностным характеристикам и геометрической формы в два класса и шесть 

подклассов. Предложенная классификация позволила обоснованно выбирать 

структуру, состав и метод синтеза электротехнической системы натяжения. 

4. Разработаны строгие математические модели упругой композиционной 

ленты, которые, в отличие от известных описывают динамические процессы в 

КМ, возникающие при намотке различных изделий и используются для анализа 

процессов, происходящих в ЭТС натяжения. Для решения задач синтеза ЭТС 

проведена линеаризация полученных математических описаний упругой ленты, 

исследовано влияние процесса намотки на коэффициенты линеаризации.  

5. Исследованы варианты возможных натяжных устройств, при намотке 

изделий из «сухого» и «мокрого» композиционного материала. Показано, что 

при намотке изделий с жесткими условиями эксплуатации целесообразно приме-

нять синхронные двигатели с постоянными магнитами с векторным управле-

нием. При изготовлении изделий по технологии «сухой» намотки, к условиям 

эксплуатации которых не предъявляются особые требования, целесообразно ис-

пользовать ферропорошковые тормозные устройства. 

6. Впервые получены аналитические выражения для натяжных устройств, 

позволяющие определять статические и динамические моменты, возникающие 

на валу двигателя натяжного устройства, максимальные статические моменты в 

зависимости от угла поворота роликов или их линейного перемещения. Предло-

жены рекомендации по выбору натяжных устройств, при намотке изделий из 

композиционных материалов. 

7. Предложена методика выбора мощности привода натяжных устройств, 

учитывающая динамические моменты, связанные с изменением длины тракта 

намотки, линейной скорости движения КМ и других параметров, при намотке 

композиционных изделий, позволяющая обоснованно выбирать двигатель при-

вода натяжного устройства.  

8. Разработан метод синтеза электротехнических систем регулирования 

натяжения композиционной ленты при изготовлении изделий различной формы, 
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основанный на особенностях намотки изделий с текущей идентификацией пара-

метров объекта управления, адаптацией регулятора системы, с оценкой текущего 

состояния и прогнозом следующих состояний параметров намотки, включаю-

щий в себя методики синтеза ЭТС натяжения, используемых при намотке изде-

лий «Цилиндр», «Конус», «Кокон», «Шар», «Призма». 

9. Полученные результаты исследования использованы при создании ЭТС 

натяжения для «сухой» и «мокрой» композиционной ленты, применяемые на 

станке СНП-36 Коломенского завода ООО «Механик»; при изготовлении кон-

струкций ракеты-носителя «Союз-5» (системная классификация наматываемых 

изделий в зависимости от их геометрии и требований, предъявляемых к усло-

виям эксплуатации диапазона и скорости изменения параметров в процессе 

намотки позволяющая обоснованно осуществлять выбор электромеханических 

систем (ЭМС) управления процессом намотки), на станках КУ-489Ф3 (техниче-

ские предложения и схемные решения для реализации ЭМС натяжения компози-

ционной ленты, которые учитывают специфику намотки изделий из композици-

онных материалов и позволяют повысить точность отработки системой управле-

ния заданных законов намотки реализованы при модернизации намоточного 

станка), КУ-421М (методика выбора мощности привода натяжных устройств, 

позволяющая обоснованно выбрать привод и в конечном итоге, повысить отра-

ботки заданных законов намотки), КУ-479Ф3 (адаптивные ЭМС натяжения, учи-

тывающие форму наматываемых изделий реализованы при модернизации намо-

точного станка для изготовления силовой оболочки корпуса соединительного от-

сека); в ООО «Пластик Энтерпрайз» при создании автоматизированных систем 

управления технологическими процессами при изготовлении опытных образцов 

и в мелкосерийном производстве ряда изделий; в ООО «Дон-Текс» при модер-

низации автоматизированной линии по ламинированию Lamitix-1400/60 для про-

изводства синтетического полотна в серийном производстве. 
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