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При таких схемах включения токи в статорных 

обмотках двух двигателей будут одинаковы, что 

позволяет синхронизировать работу 

электроприводов, снизить вероятность 

проскальзывания роликов и равномерно 

распределить нагрузку на двигатели. 

Обе приведенные схемы работают при 

пониженном значении фазного напряжения 

статорной обмотки двигателя. 

В данной работе ставится задача проведения 

дальнейших исследований с целью более 

подробного анализа электромеханических 

процессов в электроприводе. Отдельно следует 

рассмотреть проблему обеспечения синхронизации 

работы двухдвигательного электропривода 

вагоноопрокидывателя как системы с переменными 

массой с учетом влияния фрикционной связи 

приводных роликов и барабана. 
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Production problems of asynchronous electric drives for 

mine dumpers are considered. Possible ways of electric drive 

modernization aimed at improvement of their reliability and 

extension of their service life have been analyzed. 
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СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ РАЗМОТОЧНОГО АППАРАТА  

СТАНА ПО ПРОИЗВОДСТВУ СТАЛЬНОЙ АРМАТУРЫ 
 

Приведены результаты экспериментальных и теоретических исследований возможности реализации разработан-

ных технологических требований к электроприводу размоточного аппарата на стане ISF 5 ОАО «ММК-МЕТИЗ». Разра-

ботана методика расчета задания на момент электродвигателя размоточного аппарата с целью поддержания натяжения в 

промежутке размоточный аппарат - клеть профилирования на заданном уровне. Разработана функциональная схема сис-

темы управления электроприводом размоточного аппарата и алгоритм расчета задания на момент электродвигателя раз-

моточного аппарата, реализация которых позволит обеспечить требуемое качество профиля арматурной проволоки. 

Разработанный алгоритм управления электроприводом размоточного аппарата обеспечивает поддержание натяжения 

перед входом в клеть профилирования на заданном уровне при изменении радиуса заполнения катушки проволокой, 

диаметра проволоки и технологических условий изготовления арматуры. 

Ключевые слова: арматура, глубина насечки, электропривод, размоточный аппарат, система управления, алгоритм.

ВВЕДЕНИЕ 
 

Одним из новейших технологических решений 

по производству высокопрочной стабилизированной 

арматуры для железобетонных шпал является со-

вмещение процессов нанесения насечки на проволо-

ку и стабилизации механических свойств арматуры 

с применением наноструктурирования поверхности 

последней. Основным участком, где формируется 
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качество насечки арматурной проволоки, является 

участок размотки проволоки. 

На рис. 1 приведена структурная схема обору-

дования и электропривода участка размотки прово-

локи стана ISF 5. Функционально электропривод 

размоточного аппарата в рабочем режиме производ-

ства арматуры формирует в проволоке натяжение Fp 

в промежутке размоточный аппарат 1 - клеть про-

филирования 3. Электроприводы кабестанов 6, 7 

обеспечивают требуемую по технологии скорость 

обработки проволоки на стане (для диаметра прово-

локи d1 скорость обработки проволоки 

Vld1 = 200 м/мин, для d2 – Vld2 = 70 м/мин) [1]. 

Структурная схема участка размотки содержит: 

электродвигатели 8 размоточного аппарата, кабе-

станов 1, 2; преобразователи частоты (ПЧ) 9; кон-

троллер Simatic S7 315-2DP 10 и панель управления 

11 оператора Siemens OP 270. Задания на скорость 

обработки проволоки и величину момента электро-

двигателя размоточного аппарата задаются операто-

ром в ручном режиме на панели управления 11 ста-

ном. 
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Рис. 1. Структурная схема участка размотки 

проволоки с катушки стана ISF 5: 

1 – размоточный аппарат; 2 – роликовое правильное 

устройство; 3 – клеть профилирования; 4 – роликовое 

рихтовальное устройство; 5 – промывочная ванна;  

6 – кабестан 1; 7 – кабестан 2; 8 – электродвигатели;  

9 – преобразователи частоты; 10 – контроллер Simatic S7 

315-2DP; 11 – панель оператора Siemens OP 270 
 

Заданные значения передаются в контроллер 10 

Simatic S7 315-2DP. Контроллер выдает задания на 

ПЧ 9 соответствующих узлов участка размотки ста-

на ISF 5: на ПЧ размоточного аппарата и кабестана 1 

в рабочем режиме задание на момент электродвига-

телей Mзр, Mзк1 соответственно; в заправочном - на 

угловую скорость вращения электродвигателей ωзр, 

ωзк1, ωзк2; на ПЧ кабестана 2 в рабочем и заправоч-

ном режимах задание на угловую скорость враще-

ния электродвигателя кабестана 2 ωзк2 [2]. 

На рис. 2 изображена система управления 

электроприводом размоточного аппарата стана ISF 

5. Система управления электроприводом включает в 

себя пульт оператора ПО, блок управления БУ, ре-

гулятор скорости РС, регулятор тока РТ, блок огра-

ничения момента БОМ, преобразовательное устрой-

ство ПУ и асинхронный двигатель М с датчиком 

скорости ДС, датчик тока ДТ. В режиме «Работа» 

персоналом задаются на панели оператора (ПО) все 

основные настройки стана, которые передаются в 

блок управления (БУ) для последующей обработки. 

Сигнал задания на момент на выходе регулятора 

скорости (РС) поступает на блок ограничения мо-

мента (БОМ), где формируется задание на ток элек-

тродвигателя (М). Сигнал задания тока на выходе 

блока ограничения момента (БОМ) поступает на 

вход регулятора тока (РТ), где формируется управ-

ляющее воздействие на преобразовательное устрой-

ство (ПУ). На вход регулятора тока (РТ) также по-

ступает сигнал с датчика тока (ДТ). В режиме «За-

правка» обработанный сигнал задания на угловую 

скорость вращения электродвигателя размоточного 

аппарата, а также сигнал обратной связи по угловой 

скорости с датчика скорости (ДС) поступает на вход 

регулятора скорости, сигнал задания на момент 

электродвигателя не подается на вход блока ограни-

чения момента (БОМ) и система работает в режиме 

поддержания скорости электродвигателя размоточ-

ного аппарата на заданном уровне. 
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Рис. 2. Система управления электроприводом 

размоточного аппарата стана ISF 5: 

ПО – пульт оператора; БУ – блок управления;  

РС – регулятор скорости; ДС – датчик скорости;  

БОМ – блок ограничения момента; РТ – регулятор тока; 

ДТ – датчик тока; ПУ – преобразовательное устройство; 

М – электродвигатель 
 

В результате экспериментальных и теоретиче-

ских исследований влияния параметров работы 

электроприводов стана ISF 5, установленного в 

ОАО «ММК-МЕТИЗ», на глубину насечки перио-

дического профиля стальной арматуры было уста-

новлено: 

– к электроприводам основных электроприводов 

стана по производству стальной арматуры предъяв-

ляются типовые технологические требования по 

обеспечению безаварийной работы станов по произ-

водству армированной проволоки с наноструктури-

рованной поверхностью. Требования к электропри-
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водам с позиции обеспечения требуемого качества 

насечки арматуры в автоматическом режиме отсут-

ствуют; 

– изменение величины момента на электродвигателе 

размоточного аппарата стана значимо влияет на из-

менение глубины насечки стальной арматуры, влия-

нием же величины натяжения в проволоке на участ-

ке между двумя группами кабестанов в зоне стаби-

лизации механических свойств арматуры и взаимо-

действием указанных факторов можно пренебречь; 

– в результате регрессионного анализа влияния ве-

личины натяжения в проволоки Fc на входе в клеть 

профилирования на изменение глубины насечки Δh 

были рассчитаны уравнения регрессии:  

Δh=0,027-0,008 ln(Fc) для случая производства 

стальной арматуры диаметром d1=5 мм;  

Δh=0,0467-0,009 ln(Fc) для производства арматуры 

диаметром d2=9,98 мм; доверительные интервалы 

указанных уравнений регрессии; 

– определены интервалы допустимого изменения 

натяжения Fc для обеспечения глубины насечки в 

пределах допусков для диаметров проволоки d1 и d2, 

а именно: для диаметра d1 требуется поддержание 

натяжения Fc в пределах от 610 до 750 Н; для диа-

метра d2 поддержание Fc в пределах от 261 до 700 Н; 

– сформулированы следующие дополнительные 

технологические требования: 

1) в системе управления электроприводом размо-

точного аппарата должна быть предусмотрена воз-

можность расчета требуемого по технологии натя-

жения между размоточным аппаратом и клетью 

профилирования. 

Для реализации данного технологического тре-

бования необходимо разработать методику расчета 

целесообразного изменения момента электродвига-

теля размоточного аппарата с учетом изменения 

диаметра смотки проволоки с катушки барабана в 

целях стабилизации натяжения перед клетью про-

филирования; 

2) в системе управления электроприводом размо-

точного аппарата должна быть предусмотрена воз-

можность целесообразного изменения момента 

электродвигателя размоточного аппарата в целях 

поддержания натяжения в проволоке на входе в 

клеть профилирования в пределах допустимых зна-

чений [3-5]. 

– для технологических условий изготовления арма-

туры диаметром d1 и d2 на стане ISF 5 рассчитаны 

регрессионные уравнения изменения величины мо-

мента холостого хода Мхх при изменении угловой 

скорости вращения электродвигателя размоточного 

аппарата и радиуса Rk заполнения катушки проволо-

кой: 

для диаметра проволоки d1 
 

04,19012,0 p

'

xx M ; (1) 
 

для диаметра проволоки d2 
 

94,16034,0 p

''

xx M . (2) 

 

АКТУАЛЬНОСТЬ 
 

Практическая реализация указанных новых 

технологических требований к электроприводу раз-

моточного аппарата позволит улучшить качество 

стальной арматуры для производства железнодо-

рожных шпал в части обеспечения изменения глу-

бины насечки на проволоке в пределах допусков в 

автоматическом режиме непосредственно в рабочем 

процессе ее изготовления. 
 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

В работе поставлена задача разработки функ-

циональной схемы и алгоритма системы управления 

электроприводом размоточного аппарата, реали-

зующих в автоматическом режиме новые техноло-

гические требования. 
 

ТЕХНИЧЕСКИЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

С целью определения значимости изменения 

натяжения проволоки в промежутке размоточный 

аппарат – клеть профилирования при изменении 

радиуса Rk заполнения катушки проволокой на стане 

ISF 5 выполнены следующие исследования: 

1. По экспериментальным данным построены 

графики зависимости изменения величины момента 

Мр в функции изменения радиуса Rk в существую-

щей системе управления для различных уровней 

задания на величину момента электродвигателя 

размоточного аппарата в диапазоне (0,2-0,7)Мрн  

(рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Экспериментальная зависимость момента 

электродвигателя размоточного аппарата Мр от 

радиуса Rk заполнения катушки проволокой 

размоточного аппарата  

для диаметров проволоки d1 и d2 
 

2. С целью определения эффективности работы 

существующей на стане ISF 5 системы управления 

электроприводом размоточного аппарата по стаби-

лизации натяжения в промежутке размоточный ап-

парат – клеть профилирования при изменении ра-

диуса Rk заполнения катушки по эксперименталь-

ным графикам Мр=f(Rk) (см. рис. 3) были рассчита-

ны изменения натяжения перед входом в клеть про-

филирования Fc=f(Rk) отдельно для диаметров про-
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волоки d1 и d2 (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Экспериментальная зависимость Fc=f(Rk): 

а – для диаметра проволоки d1; б – для диаметра 

проволоки d2 
 

На основании графиков рис. 4 можно сделать 

следующие выводы: существующая система управ-

ления не обеспечивает стабилизацию величины на-

тяжения перед входом в клеть профилирования Fc 

при изменении радиуса заполнения катушки на раз-

мотке Rk при изготовлении арматуры диаметром d2; 

существующая система управления не учитывает 

изменение диаметра dn обрабатываемой проволоки. 

В связи с тем, что в процессе размотки прово-

локи с катушки изменяются Мхх=f(ωp)=f(Rk), 

Мнат=f(Rk), Мr=f(Rk), ωp=f(Rk), при построении систе-

мы стабилизации натяжения перед входом в клеть 

профилирования необходимо учитывать изменение 

составляющих от общего момента электродвигателя 

Мхх, Мнат, Мr [6]. 

На основании вышесказанного, с целью стаби-

лизации натяжения проволоки перед входом в клеть 

профилирования была разработана следующая ме-

тодика расчета целесообразного изменения момента 

электродвигателя размоточного аппарата при изме-

нении радиуса заполнения катушки Rk: 

1. Для рабочей скорости Vl обработки проволо-

ки на стане рассчитывается угловая скорость ωp 

электродвигателя размоточного аппарата 
 

k

l

R

Vi 


p

p , (3) 

где ip – передаточное число редуктора размоточного 

аппарата. 

2. Радиус заполнения катушки проволокой Rk 

рассчитывается в существующей системе управле-

ния станом по формуле 
 

p

2 coe




 fkkab

k

R
R , (4) 

где ωkab2 – угловая скорость электродвигателя кабе-

стана 2, об/мин; Rkcoef – коэффициент смотки мате-

риала с катушки, мм. 

 

3. По экспериментальным зависимостям (1) или 

(2) для диаметра обрабатываемой проволоки dn и 

угловой скорости электродвигателя размоточного 

аппарата ωp определяется текущая величина момен-

та холостого хода Мхх электропривода размоточного 

аппарата.  

4. Выполняется расчет составляющей момента 

двигателя размоточного аппарата, необходимой для 

разгиба проволоки с катушки [7] 
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 , (5) 

где Sn – площадь поперечного сечения проволоки, 

м
2
; σТ – предел текучести проволоки-заготовки, 

Н/м
2
; dn  – диаметр проволоки-заготовки, м; Rk – ра-

диус заполнения катушки проволокой, м; En – мо-

дуль упругости Юнга, Н/м
2
. 

 

5. Выполняется расчет усилия протягивания 

проволоки через правильные ролики по методике А. 

Л. Тарнавского [8]. 

Угол обхвата катанкой ролика ρ 
 

)(
2

1
Ddn  , (6) 

где D – диаметр ролика, м. 
 

Усилие протягивания проволоки через n роли-

ков рассчитывается по формуле 
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где rn – радиус проволоки-заготовки, м; z – расстоя-

ние между осями первого и последнего роликов, м;  

f – коэффициент трения сталь-сталь; R1 – радиус 

цапфы ролика, м; R – радиус ролика, м; n – количе-

ство роликов. 
 

6. Согласно полученным в [1] зависимостям 

Δh=f(Fc) определяется натяжение Fc перед входом в 

клеть профилирования для минимизации отклоне-

ния глубины насечки Δh. 

7. Выполняется расчет натяжения проволоки в 

промежутке размоточный аппарат – правильные 

ролики: 
 

qcp FFF  . (8) 
 

8. Выполняется расчет составляющей момента, 

идущей на создание натяжения проволоки в проме-

жутке размоточный аппарат – правильные ролики: 
 

pi

RF
M

kp

pa


 . (9) 

 

9. Выполняется расчет величины статического 
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момента на валу электродвигателя размоточного 

аппарата: 
 

rpap MMMM
c

 xx
. (10) 

 

10. Выполняется расчет приведенного к валу 

момента инерции [6]: 
 

)(
2

1 22

p

0 minkk RRqb
i

JJ  , (11) 

где J0 – постоянная составляющая момента инерции 

приведенная к валу двигателя; Rkmin – минимальный 

радиус заполнения катушки проволокой, м; b – ши-

рина мотка в катушке, м; q - удельный вес материа-

ла, кг/м
2
. 

 

11. Выполняется расчет динамического момен-

та на валу электродвигателя размоточного аппарата: 
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 (12) 

 

12. Рассчитывается величина общего момента 

электродвигателя размоточного аппарата: 
 

динз ppp MMM
c
 . (13) 

 

Проведенные исследования позволили разрабо-

тать систему управления электроприводом размо-

точного аппарата стана по производству стальной 

арматуры. Блок - схема системы управления элек-

троприводом размоточного аппарата изображена на 

рис. 1. 

Дополнительно в существующую систему 

управления включен блок расчета момента (БРМ) 

перед входом в клеть профилирования, который 

состоит из пяти функциональных модулей: модуля 

расчета момента холостого хода (МРМХ); модуля 

расчета момента разгиба (МРМР); модуля расчета 

момента, необходимого для создания натяжения 

(МРМН); модуля расчета динамического момента 

(МРДМ); модуля расчета момента размоточного 

аппарата (МРМ) и релейного элемента (РЭ). 

В нормальном режиме работы стана управле-

ние электроприводом размоточного аппарата произ-

водится от блока расчета момента БРМ. Диаметр 

проволоки, параметры правильного устройства и 

другие технологические условия производства ар-

матуры вводятся оператором на панели оператора 

OP 270 стана ISF 5. 

При задании диаметра проволоки и технологи-

ческих условий производства арматуры на панели 

оператора заданные значения передаются в модули 

блока расчета момента БРМ. По разработанной ме-

тодике в блоках МРМХ, МРМР, МРМН и МРМД 

рассчитываются составляющие задания на момент 

электродвигателя размоточного аппарата. В модуле 

МРМ происходит суммирование всех составляющих 

момента согласно п. 9, 12 разработанной методики. 

Радиус заполнения катушки проволокой рассчиты-

вается в контроллере стана по алгоритму, разрабо-

танному фирмой Mario Frigerio S.p.a. 

В заправочном режиме работы стана входы ре-

лейных элементов РЭ переключены в положение 

«1», и управление электроприводом размоточного 

аппарата осуществляется от штатной АСУ ТП. При 

запуске стана в нормальном режиме работы управ-

ление электроприводом размоточного аппарата ста-

на для производства арматуры ISF5 передается бло-

ку БРМ путем переключения релейного элемента РЭ 

в положение «0». 

После смотки проволоки с катушки размоточ-

ного аппарата происходит автоматическая остановка 

стана для замены катушки и сварки конца проволо-

ки. В связи с этим происходит перевод стана в за-

правочный режим работы. РЭ переключается в по-

ложение «1», в результате чего управление электро-

приводом размоточного аппарата вновь передается 

АСУ ТП стана. После окончания сварки проволоки 

подготовка размоточного аппарата завершается на-

жатием кнопки «Пуск» на пульте управления размо-

точным аппаратом, РЭ переключается в положение 

«0», управление размоточным аппаратом передается 

разработанному алгоритму. 

Алгоритм управления электроприводом размо-

точного аппарата линии по производству арматуры 

предложено реализовать в существующем микро-

процессорном контроллере Simatic S7 315 - 2DP. 

Данный алгоритм реализован в блоке БРМ системы 

управления электроприводом размоточного аппара-

та стана (рис. 1, пунктирная линия). 

Разработанный алгоритм (см. рис. 5) позволяет 

осуществлять управление электроприводом размо-

точного аппарата в рабочем режиме производства 

стальной арматуры. При этом размоточный аппарат 

работает в режиме автоматической стабилизации 

натяжения между размоточным аппаратом и клетью 

профилирования. Управление электроприводами 

кабестанов 1, 2, 3, 4, индукционной печи, тянущих 

роликов, намоточных аппаратов и отрезного станка 

по-прежнему осуществляется по заданию АСУ ТП 

стана. 

Предложенная функциональная схема и алго-

ритм системы управления электроприводом размо-

точного аппарата позволяют поддерживать на за-

данном уровне натяжение в промежутке размоточ-

ный аппарат – клеть профилирования путем измене-

ния момента на электродвигателе размоточного ап-

парата при изменении радиуса заполнения катушки 

с целью обеспечения качества профиля. 
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Рис. 5. Графическое представление алгоритма расчета задания на момент электропривода размоточного 

аппарата стана ISF 5
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

CONTROL SYSTEM OF LAYOUT MACHINE ELECTRIC DRIVE OF MILL MAN-UFACTURING STEEL 

REINFORCEMENT 
 

Safin I.R., Lukyanov S.I., Bodrov E.E. 

 
Results of experimental and theoretical studies and the 

application of the developed technology requirements for the 

layout machine electric drive of the mill ISF 5 OJSC "MMK-

METIZ" are given. A method of calculating the set value for 

torque of the layout machine electric drive in order to maintain 

tension between the layout machine and the shaping stand at a 

given level was developed. The authors developed a functional 

diagram and an algorithm of layout machine electric drive 

control system for calculating of set value for torque, which 

make it possible to ensure the required quality of the 

reinforcing wire profile. The developed algorithm of the 

layout machine electric drive control system maintains tension 

before the shaping stand at a given level when the radius of 

the wire coil changes, controls wire diameter and 

technological conditions of reinforcement production. 

Keywords: reinforcement, depth of cuts, electric drive, 

layout machine, control system, algorithm. 
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