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В данной работе производится модернизация электропривода перематывтеля 

нержавеющей стали. В ходе работы сформулированы основные недостатки 

агрегата, предъявляемые к электроприводу и системе в целом. Принято силовое 

электрооборудование и пути улучшения производительности и управляемости 

агрегата. Выполнен подбор элементов для разработки схемы электрической 

принципиальной. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Агрегат перемотки ленты (АПЛ) был конструирован и собран в 2017 г.  

АПЛ служит для перемотки ленты нержавеющей стали уложенной в рулоны 

с диаметром внешним до 2м с внутреннем -0,7м, в рулоны меньшего диаметра в 

соответствие с коммерческим заказом. Перемотке могут подвергаться ленты 

нержавеющей стали шириной от 50 до 100мм. При этом вес рулонов может 

меняться от 50кг до 1000кг. Этот агрегат завершает сложный процесс 

производства нержавеющей стали.  После перемотки ленту необходимого 

объема упаковывают, маркируют и оправляют заказчику.  

Агрегат был разработан и изготовлен с использованием   релейно-

контакторного управления электроприводов. В ходе его эксплуатации выявлены 

ряд недостатков этой системы. 

Цель данной выпускной квалификационной работы – модернизация 

электропривода перематывателя нержавеющей стали.  
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1 ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 

 

АПЛ предназначен для перемотки ленты нержавеющей стали шириной от 

50мм до 100мм и вес от 5кг до 1000кг, а также перемотки с диаметра 700мм до 

диаметра 200мм. 

Агрегат состоит из: 

– разматыватель; 

– ножи снятия кромок; 

–  моталка; 

– пульт управления. 

Ход работы: 

Оператор собирает схему агрегата на ПУ тем самым подготавливает агрегат к 

работе, когда привод собран оператор с помощью мостового крана и 

приспособлений одевает рулон ленты на барабан разматыватель, который имеет 

внутренний диаметр 700мм. После этого оператор механически разжимает 

барабан и опускает прижимной ролик чтобы рулон не распушился. После 

вручную продевает ленту между роликами и всовывает в ножи для снятия кромок 

и закрепляет на моталке конец ленты. Агрегат к работе готов. 

На рисунке 1.1 представлена кинематическая схема агрегата опытного 

образца. 
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Рисунок 1.1 – Кинематическая схема агрегата до модернизации 

 

Состоит из: 

1 – барабан разматывателя; 

2 – устройство регулировки натяжения разматывателя; 

3 – редукторы; 

4 – барабан моталки; 

5 – двигатель моталки; 

6 –лента; 

7 – тормозной шкив. 

После установки полосы оператор собирает схему моталки и происходит 

перемотка ленты вперед со снятием кромки. Для определения загрузки двигателя 

на пост к оператору был выведен амперметр. В таблице 1.1 представлено 

исходное оборудование на опытном образце. 
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Таблица 1.1 – Исходное оборудование 

Наименование Тип оборудования Параметры 

Разматыватель 

 

Тормоз 

 

тип МП -201 У2 

U, В 110 / 220; 
ПВ, %  100; 

усилие, кг  32 /95 

Ход, мм 4 

Моталка  
 

Тормоз 

 

тип МП -201 У2 

U, В 110 / 220; 
ПВ, %  100; 

усилие, кг  32 /95 

Ход ,мм 4 

 

Редуктор 

 

РМ 350-10-3У1 Перед. число  10 

РЦД 350-20-8У1 Перед. число  20 

 

Двигатель 

 

Тип 4АМ 100L4 CУ1 

P, к ВТ   4 

U, В         380 

I, А         8,7 

V, об/мин  1410 

 

Как видно из рисунка 1.1 и таблицы 1.1 разматыватель не имеет двигателя, а 

только механические колодки с тормозной катушкой, что и создает натяжение 

ленты. На моталке был установлен двигатель переменного тока с 

короткозамкнутым ротором. Так как агрегат монтировался на   релейно-

контакторной схемы в ходе работы сразу выявилось ряд серьезных недостатков. 

 Такие как: 

  – низкая производительность, скорость перемотки была примерно 12м/мин; 

 – нет регулирования и поддержания скорости; 

 – нет плавного пуска и остановки, что приводило к большим погрешностям 

при отрезании ленты по длине и массе; 

    – система не давала возможности получить заданное натяжение ленты в 

процессе работы, плохое натяжение приводило к появлению царапин на металле. 
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 Все это в комплексе не обеспечивала требуемого качества продукции, длина 

и вес определялась опытным путем, присутствие царапин и заусенце и 

неоднородность намотки не устраивала заказчика. 

Пути устранения недостатков. 

Было принято решение модернизировать агрегат с учетом устранения всех 

недостатков. Для повышения качества выпускаемой продукции было предложены 

следующие изменения: 

– для уменьшения сроков и стоимости модернизации было предложено, взять 

оборудования производства фирмы Siemens; 

 – для возможности регулирования скорости и натяжения предложено 

использовать двигатели постоянного тока с тиристорными преобразователями; 

 – для точности регулировки, ввести в систему датчик обратной связи 

(тахогенератор); 

– для точности измерения скорости движения ленты ввести энкодер; 

– автоматизировать пуск, работу, торможение и регулирование, включив в 

систему контроллер. 
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2 ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ МОЩНОСТИ ПРИВОДА 

 

 Привод механизма разматывателя и моталки будут идентичны. Вращение от 

электродвигателя через редуктор подается на барабан, установленный на 

выходной вал редуктора. Барабан предусмотрен съёмный и с различными 

диаметрами в зависимости от заказа.   

Для предварительного расчета нам потребуются данные, приведенные в 

таблице 2.1.  

Таблица 2.1 – Технологические данные  

Показатель Обозначение Единицы 
измерения 

Значение 

Масса барабана mд кг 200 

Масса ленты    mЛ кг 1000 

Длина перемещения L м 6 

Скорость рабочего хода  Vp м/с 0.5 

Допустимое ускорение а м/с2 0.6 

Диаметр барабана D м 0.6 

Диаметр барабана с лентой D м 2 

Момент инерции вала Jp кгм2  20 

Натяжение максимальное Мн Н∙м. 2000 

Коэффициент трения 
скольжения в подшипниках 

µп - 0.02 

 

Рассчитаем время пуска и торможения до установившегося режима при 

перемотке ленты:              𝑡ПT = 𝑉𝑝𝑎 ;     (1) 
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Подставив цифровые значения, получим:     

 

                                             𝑡ПT = 0.50.6 = 0,8 с. 

   

 

Рассчитаем путь за период пуска и торможения: 

                                         

   𝐿ПТ = vp22 · a ;     (2) 

 

Подставив цифровые значения, получим:   𝐿ПТ = 0.522 · 0.6 = 0,2 м. 
 

Рассчитаем время установившегося режима перемещения при пуске и 

торможении: 𝑡У = L − 2 · LПТVp ; (3) 

 

 

Подставив цифровые значения, получим: 𝑡У = 6 − 2 · 0.20.5 = 11,2 с. 
Далее расчет производим исходя из условия, что при перемещении ленты 

привод работает на номинальной скорости и развивает 50% номинальной 

мощности. 

Момент перемещения ленты является основной нагрузкой на привод, которую 

необходимо рассчитать.  
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Моменты сил трения скольжения определяются массой 𝑚з, коэффициентом 

трения скольжения 𝜇п и диаметром барабана D: 

 

 

 

Момент сил трения в подшипниках ведущего вала без ленты: 

МТПбез = 200 · 0,25 · 0,02 · 9,82 = 4,9Н · м. 
Момент сил трения в подшипниках ведущего вала с лентой: 

МТП = (200 + 1000) · 9,8 · 0,25 · 0,022 = 29,4Н · м. 
Определим моменты натяжения при перемещении ленты: 

 

Для определения динамических моментов были рассчитаны моменты инерции 

рабочей машины. 

Момент инерции рабочего органа при движении с лентой:  

 𝐽𝑃𝑂 = 20 + 1200 · 122 = 620кг ∙ м2. 

МТП = 𝑚д · mЛ · 𝑑СТ · 𝜇2 ; (4) 

МН = МН · 𝐷; (5) МН = 2000 · 2 = 4000Н · м.  

𝐽𝑃𝑂 = 𝐽𝑃𝑂 + 𝑚 · 𝑅22 ; (6) 
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Момент инерции рабочего органа при движении без ленты: 

 

Определим динамический момент с полным барабаном: 

 

 

 

 

Полный момент рабочей машины находятся по формуле: 

 

Определим мощность двигателя по соотношению: 

 

 

𝐽𝑃𝑂 = 𝐽𝑃𝑂; (7) 

𝐽𝑃𝑂 = 20кг · м2.  

 

 

𝑀𝑃𝑂ДИН = 𝐽𝑃𝑂 · 2 · 𝑎𝐷 ; 
 

(8) 

  

 

𝑀𝑃𝑂ДИН = 620 · 2 · 0,62 = 372Н · м. 
 

𝑀𝑃𝑂 = МН + М𝑃𝑂ДИН + МТП; (9) 

 

𝑀𝑃𝑂 = 4000 + 372 + 29,4 = 4401Н · м.  

 

РДВ ≥ Р; (10) 
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где 𝑉Р – основная скорость РО, м/с; 

D – диаметр барабана, м; 𝑘1– коэффициент, учитывающий динамические нагрузки, обусловленные.  

Вращающимися элементами электропривода (двигатель, редуктор), а также 

потери мощности в редукторе, примем k1=1,5:  𝑃ДВ = 1.5 ∙ 4401 · 0,52 = 1,6кВт. 
 

Исходя из проведенных выше расчетов приводы моталки и разматывателя 

устанавливались двигатели мощностью 5 и 11 кВт. Но получить приемлемые 

процессы – обеспечив необходимое натяжение и скорость перемотки только с 

двигателями моталки мощностью 15 кВт. Для унификации в разматывателе был 

установлен такой же двигатель. 

  

РДВ = К1 · М𝑃𝑂 (𝑉𝑃𝐷 ), (11) 
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3 ВЫБОР ДВИГАТЕЛЯ И МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ПРИВОДА 

 

3.1 Выбор двигателя 

Учитывая работы по опытной эксплуатации комплекса был выбран 

двигатель постоянного тока фирмы Siemens. Так как на производстве уже есть 

программное обеспечение этой фирмы и другое оборудование. Данный 

двигатель выгодно отличается компактными габаритными размерами, простотой 

и повышенной надежностью. Для выполнения поставленных задач необходимо 

оснастить комплекс тиристорными преобразователями и тахогенераторами.  

Увеличение мощности двигателей по сравнению с расчетной сделают 

возможным в будущем увеличении веса и габаритов перематываемых рулонов 

ленты. Технические характеристики сведены в таблицу 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Технические характеристики электродвигателя 1GG5 

Тип 
двигателя 

Номинальная 
мощность, 

кВт 

U,В Рабочий 
ток ,А 

nн, 

об/мин 

Крутящий 
момент, 

Н∙м 

1GG5132 15,6 400 39 1000 125 

 

На рисунке 3.1 представлен двигатель 1GG5132 с электродвигателем 

вентилятора. 

 

 

Рисунок 3.1 –  Электродвигатель 1GG5132 
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При установке этого двигателя мы руководствовались тем что с ним идет в 

комплекте тахогенератор, который нам поможет при регулировках скорости. 

На рисунке 3.2 показан тахогенератор RE-444N634699. 

 

 

 

Рисунок 3.2 – Тахогенератор 

 

Параметры тахогенератора: 

–  с фланцем B5; 

– напряжение на 1000 оборотов в минуту: от 6 до 200 V; 

– напряжение: 50-60 V / 100-120 V; 

– щетки: электрографит; 

– рабочая температура: -30°C + 130°C; 

– максимальная скорость: 12000 оборотов в минуту. 
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3.2 Выбор редуктора 

Передаточное число редуктора определяем по номинальной скорости 

вращения выбранного двигателя ωн и основной скорости движения 

исполнительного органа Vр. 

Номинальная скорость вращения двигателя в рад/с;                                             𝜔Н = 𝑛 · 2·π60 = радс ;                                       (12) 

 

                                  𝜔Н = 1000 · 2 · 3,1460 = 105 радс . 
– Передаточное число редуктора: 𝐽Р = ω · D2Vp ; (13) 

 

                                      𝐽Р = 105 · 0,62 · 0,5 = 63. 
Редуктор должен иметь по возможности передаточное число, равное или 

несколько меньшее расчетного значения. 

Выбираем редуктор, совместимый по конструкционному исполнению с 

выбранным электродвигателем 1GG5132.Технические данные которого сведены 

в таблицу 3.2. 

Таблица 3.2 – Технические данные редуктора РМ 650 

Показатель Обозначение Единицы 
измерения 

Значение 

Частота вращения n об/мин 1500 

Крутящий момент Мн Н·м 6250 

КПД Ƞр р% 89 

Передаточное число ip кг·м2 40 

 

Таким образом, в данной конструкции скорость двигателя снижается сначала 

редуктором в 40 раз. 
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 При номинальном моменте двигателя на выходном валу эквивалентной 

механической передачи сформируется момент, равный:  𝑀расч = 𝑀дв · 𝑖ред; (14) 

 

 Подставив цифровые значения, получим:  𝑀расч = 125 · 40 = 5000Н · м. 

Этот момент больше, чем момент, требуемый для перемещения ленты. 

Данный расчет не учитывает потери в редукторе и в других механических 

передачах. Даже в этом случае развивающего двигателем момента будет 

достаточно для выполнения поставленной задачи.  
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3.3 Выбор преобразователя 

Для регулирования скорости двигателя производим выбор преобразователя 

частоты исходя из следующих условий: 𝑈нпч ≥ 𝑈дв, (15) 𝐼нпч ≥ 𝐼дв, (16) 

 

где 𝑈нпч и 𝐼нпч – номинальное напряжение и номинальный ток преобразователя 

частоты соответственно. 

                                                   440 > 400В. 85 > 39А. 
 

                                                                                                     

Изучив выбор оборудования преобразователей выбираем Simoreg –k 6RA2 [6] 

рисунок 3.3. 

 

 

Рисунок 3.3 – Simoreg –k 6RA2 

 

Технические данные которого указаны в таблице 3.3. 

Таблица 3.3 – Технические данные преобразователя Simoreg 6RA2 

Показатель Значение 

Номинальное входное напряжение при частоте питающей 
сети 50 Гц, В 

440 

Номинальный ток, А 85 

Номинальная мощность, кВт 37 

Диапазон выходных частот, Гц 0,01- 400 
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Схема подключения преобразователя частоты, согласно технической 

документации производителя представлена на рисунке 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Схема подключения преобразователя  
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4 РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ   

4.1 Выбор контроллера  

Для выполнения задачи: 

– по регулировке скорости от 0 до Ѵmax; 

– для поддержания заданной скорости; 

– для улучшения натяжения; 

– для реализации верхней и нижней размотки; 

– для плавного разгона и торможения; 

– для измерения длины полосы. 

Принимаем контроллер, который будет эти все сигналы контролировать и 

управлять. Так как мы ограничены в ресурсах и можем выбирать только те 

контроллеры, которые списаны и только те, с которыми мы всегда работаем и 

есть наличие запчастей. 

Принимаем контроллер SIMADYN D SRT400 [6]. 

Система управления SIEMENS SIMADYN D представляет собой систему, с 

помощью которой реализуются технологические задачи и задачи управления 

приводами. Эта графическая, свободно проектируемая модульная система 

управления на основе мультипроцессорной техники с высокой скоростью 

обработки задач регулирования, вычисления, управления и коммуникации, 

которые содержат постоянно изменяющиеся данные. Тем самым становится 

возможным значительное повышение производительности и точности работы 

механизмов и установок по сравнению с прежними характеристиками.  

На рисунке 4.1 показан вид SRT400. 
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Рисунок 4.1 –  Блок SRT400 

Стойка SRT400 для T400 - Технологический модуль Т400. 

Характеристики: 

     – 2 разъема для T400. 

Используемые коммуникационные модули MASTERDRIVES:  

    –  CB1 (PROFIBUS-DP); 

    –  CB2 (CAN); 

    – SCB1/2. 

    – используются все возможности синхронизации T400; 

    – встроенный источник питания для 115/230 V, 50/60 Гц с контролем 

входного и выходного напряжения и выход DC 24 V; 

    – со всех сторон закрытый, экранированный корпус; 

    – светодиоды для контроля подачи питания. 

В комплекте с котроллером идет блок питания СМ90-PS. 

Параметры U=~230/-24В, I=2A. 

Чтобы контролировать точность остановки и длину или вес ленты примем и 

установим на ролик энкодер тип FG 4AK1000-90N рисунок 4.2, который и будит 

подавать сигналы на плату Т400. 

 

 

Рисунок 4.2 – Энкодер тип FG 4AK1000-90N 
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4.2 Функциональная схема агрегата АПЛ 

Составим функциональную схему всего агрегата рисунок 4.3. 

 

Рисунок 4.3 – Функциональная схема АПЛ 

 

Краткое описание. 

Все сигналы управления из релейной – контакторной системы входят в     

контроллер Т400 и обрабатывается программой, разработанной для агрегата. 

После обработки все сигналы идут в тиристорные преобразователи Simoreg в 

котором идет управления двигателем. 

А теперь составим более подробную схему регулирования моталки (схема 

разматывателя идентичная). На рисунке 4.4 представлена схема регулировки 

привода. 



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

25 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2020.258.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

 

Рисунок 4.4 –  Схема регулирования привода 

 

Из схемы видно, что все физические сигналы приходят на контроллер из 

релейно-контакторной схемы и имеют определённые команды.  

Такие как: 

Р600-установка диаметра моталки 600мм; 

Р400-установка диаметра моталки 400мм; 

РН - натяжение включено; 

РРС - рабочая скорость включена; 

В/Н - толчки моталки вперед/назад; 

В111/Н111 - толки разматывателя вперед/назад; 

РБХ - барабан разматывателя разжат; 

РНД - установка начального радиуса моталки(06;0,4м); 

РП1-м - включение линейного контактора моталки; 

РП1-р - включение линейного контактора разматывателя; 

РРР- реверс размотки разматывателя. 
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Для безопасности входных каналов контроллера от U=220В было предложено 

включать их через промежуточные реле (Р1-Р10) питающим напряжением 

(U=24В).  

Также в контроллер были заведены сигналы с регуляторов: 

ИМТм - токовый импульс моталки; 

ИМТр - токовый импульс разматывателя; 

Тахогенератор моталки; 

Энекодер. 

На пульте управления расположены: 

СЗН- сельсин задание натяжение разматывателя; 

СЗС- сельсин задание скорости моталки.  

Для удобства были выведены промежуточные сигналы из контроллера для 

визуального подтверждения, такие как: 

К1 - разблокировка преобразователя разматывателя; 

К2 - разблокировка преобразователя моталки; 

К3 - ошибка вычисления диаметра; 

К4 - контроллер Т400 в нормальном режиме работы. 

Также были выведены управляющие сигналы контроллера в 

преобразователи: 

SIMOREG-  моталки; 

SIMOREG – разматывателя. 

 Для загрузки программы и настройки предусмотрен отдельный вход. 
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5 РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА АВТОМАТИЗАЦИИ 

5.1 Разработка программы для контроллера 

В контроллере фирмы Siemens есть свой программатор SIMATIC S7. 

Он позволяет написать программу используя свою библиотеку со 

стандартными логическими элементами. Благодаря этой программе была 

составлена программа для агрегата и настроена. На рисунке 5.1 показан блок 

схема программы задатчика интенсивности эталона. 

 

 

Рисунок 5.1 – Задатчик интенсивности эталона 

На этом участке программы были использованы такие элементы как: 

- выключение задания (NSW); 

- условия включения задания (AND); 

- напряжение эталона(ADC); 

- задатчик интенсивности эталона (RGJ); 

- производная эталона (MUL); 

- ограничение скорости (LIM); 

- компилятор (LVM); 

- фильтр напряжения эталона (PT1); 

- инверсия (NOT). 
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На рисунке 5.2 представлена блок схема задатчика интенсивности толчков 

моталки и разматывателя. 

 

 

Рисунок 5.2 – Задатчик интенсивности толчков моталки и разматывателя 

На блоке были использованы такие элементы: 

- толчки моталкой вперед/назад (AND); 

- 2 (NOR); 

- толчки разматывателем вперед/назад (AND); 

- 3(NOR); 

- задатчик интенсивности толчков моталки/разматывателя (RGE); 

- эталон толчков моталки /разматывателя (NSW); 

- расчет угловой скорости моталка / разматыватель (DIV R); 

- множитель 2/3 (MUL). 

На рисунке 5.3 был разработал блок задания натяжения с задатчиком 

интенсивности, а также предусмотрено ослабление поля при стоянке агрегата и 

задержка при переходе на стояночное натяжение. 
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Рисунок 5.3 – Задания натяжения с задатчиком интенсивности 

В этом блоке были использованы следующие элементы: 

- задание натяжение (AND); 

- переключения ослабление натяжения (NSW); 

- логика ослабления натяжения (OR); 

- подключение задания натяжения (NSW); 

- задатчик интенсивности натяжения (RGJ); 

- диапазон изменения натяжения (LIM); 

- задержка ослабления натяжения (PDF); 

- момент на барабане моталки /разматывателя (MUL); 

- момент на двигателе моталки /разматывателя (DIV). 

На рисунке 5.4 показана блок схема регулятора скорости моталки. 
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Рисунок 5.4 – Регулятор скорости моталки 

В этом блоке были использованы следующие элементы: 

- тахогенератор двигателя моталки (ADC); 

- производные скорости моталки (DT1); 

- регулятор скорости моталки (PIC); 

- ток статический и натяжение (ADD); 

- преобразование момента в ток (DIV); 

- подключение тока натяжения (NSW); 

- условия подключения натяжения (AND); 

- ток ограничений (LIM); 

- задание тока моталки (DAC). 

На рисунке 5.5 разработана блок схема регулирования скорости и натяжения 

на приводе разматывателя. 
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Рисунок 5.5 – Регулирование скорости и натяжения разматывателя 

В этом блоке были использованы следующие элементы: 

- напряжение двигателя разматывателя (ADC); 

- производные скорости моталки (DT1); 

- регулятор скорости разматывателя (PIC); 

- подключение потерь (NSW); 

- выбор ограничения тока якоря разматывателя (NSW); 

- преобразование момента в ток (DIV); 

- фильтр напряжения разматывателя (PT1); 

- сложение токов статических динамических и потерь (ADD); 

- подключение динамического компенсатора (NSW); 

- задержка (DLB); 

- компенсация (DIV R); 

- ток ограничения (LIM); 

- момент на сопротивления (MUL); 

- задание тока разматывателя (DAC); 

- сила динамическая (DIV R). 
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На рисунке 5.6 показана блок схема входных сигналов для контроллера. 

 

Рисунок 5.6 – Входные сигналы 

В этом блоке были использованы следующие элементы: 

- дискретные входа (BII8); 

- натяжение включено (PDE); 

- рабочая скорость включена (PDE); 

- толчки моталки вперед /назад (PDE); 

- толчки разматывателя вперед/назад (PDE); 

- установка начального радиуса (PDE); 

- натяжение отключено (NOT); 

 - нет толчков моталки вперед/назад (NOT); 

- нет толчков разматывателя вперед/назад (NOT); 

- входа выхода (BIQT); 

- рабочая скорость отключена (NOT); 

- нет толчков (AND); 

- линейный контактор моталки /разматывателя включен (PDE). 
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5.2 Краткое словесное описание технологического процесса 

Для реализации сформулированных требований, предъявляемых к агрегату, 

необходимо внести средства контроля, управления и сигнализацию в пульт 

управления. 

Оператор с помощью крана и приспособлений устанавливает рулон ленты на 

барабан моталки, фиксирует его. Ключом 1КУ командует на опускание 

прижимного ролика, чтоб он не распушился. Ключом 2КУ он собирает привод 

разматывателя, привод готов к работе, о чем сигнализирует сигнальная лампа №1. 

Ключом 3КУ он выбирает режим размотки верхний или нижний. Кнопками 1-2 

он толкает привод в ручном режиме вперед или назад тем самым протаскивая 

ленту через ролики и ножи-кромок и крепит конец полосы на барабан моталки. 

Ключом 4КУ оператор собирает привод моталки. О чем сигнализирует 

сигнальная лампа №2. После этого ключом КУ5 выбирает режим диаметра 

барабана (600мм, 400мм, 200мм). Кнопками 3-4 может в ручном режиме толкать 

привод вперед или назад. Сельсином №1 может выставить начальную скорость 

намотки, а сельсином №2 выставляет начальное натяжение. После оператор 

включает счётчик, который и будет показывать метраж намотанной ленты и 

нажимает копку 5 - готовность агрегата к работе в автоматическом режиме. 

Ключом КУ6 включает натяжение и нажимает кнопки 6-7 пуск или стоп. На посту 

для контроля выведены приборы скорость намотки, натяжения, амперметр – ток 

нагрузки моталки и разматывателя, а также аварийная кнопка стоп - 8.  

На рисунке 5.7 представлен ПУ. 
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Рисунок 5.7 – Пульт управления  

 

Где: 

1 – опускание прижимных роликов 1КУ; 

2 – измерительный прибор натяжения; 

3 – избиратель режима размотки 3КУ (нижняя или верхняя); 

4 – включение привода разматывателя 2КУ; 

5 – измерительный прибор тока разматывателя; 

6 – кнопки 1–2 точки привода разматывателя вручную (вперед и назад); 

7 – регулятор натяжения; 

8 – аварийная кнопка стоп; 

9 – включения натяжения 6КУ; 

10 – кнопки пуск –стоп (5-6) в автоматическом режиме; 

11 – кнопка включения готовности агрегата; 

12 – регулятор скорости; 

13 – кнопки 3-4 толчки привода моталки вручную (вперед и назад); 

14 – измерительный прибор тока моталки; 

15 – включение привода моталки 4КУ; 

16 – измерительный прибор длины; 

17 – выбор диаметра моталки 5КУ; 

18 – измерительный прибор скорости перемотки. 
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6 ОПЫТНАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ КОМПЛЕКСА ПЕРЕМОТКИ  

В связи с тем, что результаты эксплуатации комплекса перемотки в 

значительной степени расходились с предварительными расчетами мощности 

приводов (раздел1 диплома) были проведены серии экспериментов.  

     1) Работа приводов без полосы. 

 В этом режиме осуществлялись запуски двигателей моталки и разматывателя 

в автономном режиме, то есть каждый привод «толкался» отдельно вперед и 

назад. В этом режиме регистрировались токи на каждом приводе.  

На рисунке 6.1 показана диаграмма пуска двигателя моталки и торможение 

без ленты. 

 

Рисунок 6.1 – Пуск и торможение моталки 

Где: 

̶ синия линия - это задатчик интенсивности (при снятии диаграмм была 

установлена максимальная скорость намотки приводом моталки Ѵ=30м/мин); 

̶ черная линия – это диаграмма тахогенератора, показывает, как привод 

разгоняется до максимальной скорости перемотки Ѵ=30м/мин за время примерно 

t=9с, потом выходит на рабочую скорость и тормозиться по команде ЗИ; 



  

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

36 

 

ЮУрГУ-13.03.02.2020.258.01ПЗ 

140604.2015.204.00.00ПЗ 

̶ красная линия – это ЗИ натяжения, при пуске он был равен 50 кг, после 

оператор увеличивал натяжение до максимального 200 кг и уменьшал до 50 кг, 

что и видно на графике.  

̶  розовая линия - это график тока моталки, на графике видно как он меняется 

в зависимости от регулятора натяжения, чтобы привод держал установленную 

скорость, также видно на графике пуск и торможение привода и бросков токов. 

Двигатель разматывателя без полосы при пуске имеет ток: I = 9,5А; 

Двигатель моталки без полосы потребляет ток: I = 22А. 

Можно предположить, что при натяжении полосы сопротивления в 

механической части комплекса меняются незначительно. Поскольку в режиме 

автономного движения ток возбуждения двигателей оставался номинальным 

(IВ=3А).  

Можно предположить, что моменты сопротивления механики моталки 

составят- 0,5 от номинального момента, а момент сопротивления механики 

разматывателя – 0,25 от номинального данных двигателей, мощность которых 15 

кВт.  

Это значение момента сопротивления существенно выше того, что 

предполагалось в ориентировочном расчете (раздел 1). Можно предположить так 

же, что для качественной намотки нержавеющей стали толщиной 0,5 мм 

необходимо большее натяжение. чем предполагаемые 200 кг силы.  

В связи с этим были проведены следующие эксперименты 

2) Перемотка ленты толщиной 0,5мм. 

В ходе настройки агрегата было предложено снять диаграммы на приводе 

моталке без ленты и с лентой.  Контроллеры фирмы Siemens укомплектован 

программно- аппаратными средствами, позволяющими в комплекте с 

ноутбуком подключиться к приводу и снять необходимые диаграммы. 

На рисунке 6.2 и 6.3 представлены графики намотки ленты с начала и до конца 

перемотки. В таблице 6.1 представлены снятые значения из контроллера. 
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Таблица 6.1 – Исходные данные 

Исходные данные Начало перемотки Конец перемотки 

 

Ширина ленты, мм 30 30 

Толщина ленты, мм 0,5 0,5 

Диаметр барабана 
моталки, м 

 

0,4 

 

0,65 

Диаметр барабана 
разматыватель, м 

0,96 0,7 

Ток двигателя моталка, А 37 56 

Напряжение на якоре 
моталки, В 

384 240 

Ток возбуждения 
моталки, А 

3 3 

Скорость двигателя 
моталки, об/мин 

920 600 

Ток двигателя 
разматыватель, А 

20 10 

Напряжение на якоре 
разатывателя, В   

160 220 

Ток возбуждения 
разматыватель, А 

3 3 

Скорость двигателя 
разматывателя, об/мин  

160 220 

 

  

Рисунок 6.2 – Начало перемотки ленты 
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Рисунок 6.3 – Конец перемотки ленты  

 

Из графиков видно: 

̶  черная линия задатчик скорости, начинает нарастать с пуска и до выхода на 

постоянную скорость перемотки; 

̶  синяя линия, ток разматывателя, как мы видим он не большой и тратится 

лишь на создание натяжения; 

̶ красная линия - напряжение на разматывателе, как видим очень сильно 

скачет, но имеет не больше значение; 

̶  розовая линия – ток двигателя моталки; 

̶  желтая линия – скорость двигателя моталки, уменьшается при увеличении 

диаметра барабана. 
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7 АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 

Анализ потребляемой приводами электрической мощности.  

Привод моталки  𝑃 = 𝑈 · I (кВт); (17) 

 

При малом рулоне -        𝑃 = 384 · 37 ≈ 14 кВт.  

При большом рулоне -    𝑃 = 240 · 56 ≈ 14 кВт.  

Таким образом, можно утверждать, что система поддерживает неизменной 

мощность моталки при изменении радиуса рулона - момент с ростом радиуса 

увеличивается, а скорость вращения уменьшается. При этом можно 

предположить, что сопротивление в механической части не меняется. 

 Привод разматывателя 

При малом рулоне -    𝑃 = 220 · 10 ≈ 2,2 кВт.  

При большом рулоне -   𝑃 = 160 · 20 ≈ 3,2 кВт.  
Радиусы и скорости вращения моталки и разматывателя изменяются 

практически обратно пропорционально друг другу, сохраняя неизменными 

линейную скорость перемотки ленты и натяжение полосы. 

Если в неизменности скорости перемотки легко убедится непосредственными 

замерами, то определить натяжение можно только расчетами, которые приведены 

ниже. 

Из механики известно, что момент сопротивления движению мало зависит от 

скорости движения. Отсюда можно сделать вывод, что электрическая мощность 

привода моталки расходуется на создание натяжения и сопротивление своей 

механики, при этом момент сопротивления будет неизменным- 50% Мн, а момент 

натяжения будет зависеть от радиуса рулона. Так, в данном эксперименте – при 

малом рулоне это будет момент от тока двигателя 17А, а при большом – 36А.  

При этом электрическая мощность натяжения будет; 

Для малого рулона         𝑃 = 384 · 17 ≈ 7 кВт.  
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Для большого рулона     𝑃 = 240 · 36 ≈ 7 кВт.  
То получим, что мощность натяжения не меняется.  

 Теперь легко можно найти силу натяжения. 

                                      𝑃 = 𝐹 · V,                                                          (18) 

где F – сила натяжения, Н; 

V – скорость перемотки, м/с. 

                                      𝐹 = 70000,5 = 14000Н = 1,4т. 

И для малого и для большого рулона.  

 Для разматывателя этот расчет будет следующим.  Электрическая мощность 

его привода складывается с его механическим сопротивлением, и эта суммарная 

мощность создает натяжения полосы. 

 Момент сопротивления создается током (I=10A) и равен 25% от Мн.  

Тогда мощность потерь будет примерно 25% от номинального 

электродвигателя разматывателя по эксперименту без полосы – 3.5кВт. 

Вместе с электрической мощностью разматывателя это даст 6.5-6,8 кВт на 

натяжение, как и в приводе моталки.  

Таким образом расчеты подтверждают, что сопротивление в редукторах и 

механизмах значительно выше, чем это предполагается в предварительных 

расчетах. В тоже время и натяжение создаваемое в комплексе для качественной 

намотки нержавеющей стали существенно выше упоминаемого в инструкциях. 

 Значительные потери в механической части комплекса – это результат 

использования оборудования, не предназначенного конкретно для этого проекта.  

Снизив затраты на проектирование получили комплекс, в целом решающий 

поставленные задачи, но при существенно повышенных потерях, а, 

следовательно, эксплуатационных затрат.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе работы были сформулированы основные требования к 

разрабатываемому приводу агрегата перемотки ленты. 

На основании требований к приводу и исходя из технических характеристик 

была выбрана система регулирования на основе контроллера Т400.   

В работе детально разработана функциональная схема системы 

автоматизации, принцип выбора основных элементов системы автоматизации. 

Опираясь на выбор элементов автоматизации, была составлена схема 

электрическая принципиальная.  

В ходе работы были устранены недостатки по регулированию скорости, 

плавности и точности остановки, увеличена производительность работы 

агрегата. 
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