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Введение 
Одним из новейших технологических реше-

ний по производству высокопрочной стабилизиро-
ванной арматуры для железобетонных шпал явля-
ется совмещение процессов нанесения насечки на 
проволоку и наноструктурирования поверхности 
арматурной проволоки на одном стане [1]. 

Нанесение насечки на проволоку выполняется 
в неприводной клети профилирования 3 на участке 
профилирования стана (рис. 1). Качество глубины 
насечки прямо зависит от степени реализации тех-
нологических требований, предъявляемых к элек-
троприводам размоточного аппарата 1, первого 6 и 
второго 7 кабестанов стана типа ISF 5, изготовлен-
ного итальянской фирмой Mario Frigerio S.p.a. [2]. 

Функционально электропривод размоточного 
аппарата в рабочем режиме производства армату-
ры формирует в проволоке натяжение ܨ௣ в проме-
жутке размоточный аппарат 1 – роликовое пра-
вильное устройство 2. Электропривод второго ка-
бестана 7 обеспечивает требуемую по технологии 
скорость обработки проволоки на стане (для диа-
метра проволоки ݀ଵ  = 5 мм скорость обработки про-

волоки составляет ௟ܸ೏భ
 = 200 м/мин, для ݀ଶ  = 9,6 мм – 

௟ܸ೏మ
 = 70 м/мин). Электропривод первого кабестана 

6 обеспечивает необходимое по технологии натя-
жение между первым 6 и вторым 7 кабестанами в 
целях предотвращения проскальзывания проволо-
ки на втором кабестане 7.  

В результате экспериментальных и теоретиче-
ских исследований влияния параметров работы 
электроприводов участка профилирования стана 
(см. рис. 1) ISF 5, установленного на ОАО «ММК-
МЕТИЗ», на глубину насечки периодического 
профиля стальной арматуры было установлено: 

– применяемая на действующем стане ISF 5 
ОАО «ММК-МЕТИЗ» система управления элек-
троприводами участка профилирования не обеспе-
чивает требуемого качества насечки проволоки [4]; 

– изменение параметров работы электроприво-
дов кабестанов 6, 7 не оказывает значимого влия-
ния на изменение глубины насечки на арматуре; 

– изменение величины момента на электро-
двигателе размоточного аппарата стана значимо 
влияет на изменение глубины насечки стальной 
арматуры [5]; 
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– в процессе изготовления арматуры происхо-
дит произвольное изменение натяжения ܨ௣ проволо-
ки между размоточным аппаратом и роликовым пра-
вильным устройством при изменении радиуса ܴ௞ 
заполнения металлом катушки и диаметра ݀௡ об-
рабатываемой проволоки, что приводит к измене-
нию параметров насечки на проволоке [4]; 

– для технологических условий изготовления 
арматуры на стане ISF 5 ОАО «ММК-МЕТИЗ» 
определены интервалы допустимого изменения 
натяжения ܨ௣ между размоточным аппаратом и 
роликовым правильным устройством для обеспече-
ния глубины насечки в пределах допусков, а имен-
но: для диаметра ݀ଵ требуется поддерживать натя-
жение ܨ௣ в пределах от 610 до 720 Н; для диаметра 
݀ଶ поддержание ܨ௣ в пределах от 261 до 620 Н [2]; 

– определены следующие дополнительные 
технологические требования к электроприводу 
размоточного аппарата: 

1. В системе управления электроприводом 
размоточного аппарата должна быть предусмотре-
на возможность расчета величины требуемого по 
технологии натяжения между размоточным аппа-
ратом и роликовым правильным устройством. 

2. В системе управления электроприводом 
размоточного аппарата должна быть предусмот-
рена возможность целесообразного изменения 
момента электродвигателя размоточного аппара-
та в целях поддержания натяжения в проволоке 
между размоточным аппаратом и роликовым 
правильным устройством в пределах допустимых 
значений [2]. 

 
Актуальность 
Практическая реализация указанных новых 

технологических требований к электроприводу 
размоточного аппарата позволит улучшить качест-
во насечки стальной арматуры для производства 
железнодорожных шпал в пределах допусков в 

 
Рис. 1. Структурная схема системы управления электроприводами размоточного аппарата, 
первого и второго кабестанов стана ISF 5: 1 – размоточный аппарат; 2 – роликовое правиль-
ное устройство; 3 – клеть профилирования; 4 – роликовое рихтовальное устройство;  
5 – промывочная ванна; 6 – первый кабестан; 7 – второй кабестан; 8 – электродвигатели;  
9 – преобразователи частоты; 10 – логический контроллер Simatic S7 315-2DP; 11 – панель  
                                                      управления станом Siemens OP 270 
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автоматическом режиме непосредственно в про-
цессе ее изготовления. 

 
Постановка задачи 
Поставлена задача разработки методики рас-

чета целесообразного изменения момента электро-
двигателя размоточного аппарата, функциональ-
ной схемы и алгоритма системы управления элек-
троприводом размоточного аппарата с учетом из-
менения радиуса смотки проволоки с катушки ба-
рабана, веса проволоки на катушке и диаметра 
обрабатываемой проволоки в целях стабилизации 
натяжения на входе в клеть профилирования. 

 
Технические и технологические  
исследования  
В общем случае при условии неизменности 

линейной скорости ௟ܸ обработки проволоки на ста-
не ISF 5 величину натяжения ܨ௣ проволоки между 
размоточным аппаратом и роликовым правильным 
устройством можно рассчитать по выражению 

௣ܨ =
௜೛(ெ೛ାெ౮౮ାெ೒)

ோೖ
+  ௥,    (1)ܨ

где ܯ௣ – момент электродвигателя размоточного 
аппарата в рабочем режиме производства армату-
ры, Н · м; ܯ୶୶ – момент холостого хода электро-
привода размоточного аппарата с установленной 
пустой катушкой, Н ∙ м; ܯ௚ – момент сопротивле-
ния, обусловленный действием сил трения в опо-
рах катушки от веса обрабатываемой проволоки, 
приведенный к валу электродвигателя размоточ-
ного аппарата, Н ∙ м; ܨ௥ – усилие сопротивления 
разгибу проволоки на выходе размоточного аппа-
рата, Н ∙ м; ݅௣ – эквивалентное передаточное число 
редуктора размоточного аппарата. 

Следует отметить, что в процессе размотки 
проволоки с катушки происходит уменьшение ве-
са пܲров проволоки и радиуса ܴ௞ заполнения про-
волокой катушки, что приводит к изменению ве-
личин момента ܯ௚ и усилия ܨ௥. Кроме того, при 
условии неизменности линейной скорости ௟ܸ обра-
ботки проволоки на стане, изменение радиуса ܴ௞ 
приводит к увеличению угловой скорости враще-
ния элементов электропривода размоточного ап-
парата и, как следствие, увеличению величины 
момента холостого хода ܯ୶୶. 

Таким образом, решение технической задачи 
поддержания на неизменном уровне величины 
натяжения ܨ௣ (1) при изменении величины радиуса 
ܴ௞ заполнения проволокой катушки состоит в це-
лесообразном изменении величины момента ܯ௣ 
электродвигателя размоточного аппарата в функ-
ции радиуса ܴ௞ согласно выражению 

௣(ܴ௞)ܯ =
(ி೛ିிೝ(ோೖ))ோೖି௜೛∙ெ౮౮(ோೖ)ି௜೛∙ெ೒(ோೖ)

௜೛
.    (2) 

С целью определения значений моментов ܯ୶୶, 
 ௚ и значимости их изменения при измененииܯ
угловой скорости вращения катушки размоточного 
аппарата на стане ISF 5 ОАО «ММК-МЕТИЗ» 
проведены экспериментальные исследования. В ходе 
эксперимента в различные интервалы времени с 
пустой и полной катушкой изменялась величина 
угловой скорости вращения ω௣ электродвигателя 
размоточного аппарата и фиксировались величины 
момента ܯ௣ электродвигателя на различных уров-
нях угловой скорости вращения. По данным экс-
перимента были построены графики (рис. 2). 

В результате статистической обработки дан-
ных графиков (см. рис. 2) установлено: 

 
Рис. 2. Графики изменения момента холостого хода (1) ܠܠࡹ с пустой и момента 
электродвигателя (2) ࢖ࡹ с полной катушкой в различные периоды времени:  
                                    ▲ – 10.10.2014; ● – 16.01.2014; ■ – 23.08.2014 
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– изменение моментов ܯ୶୶ и ܯ௣ при измене-
нии угловой скорости ω௣ вращения электродвига-
теля размоточного аппарата соответствует линей-
ному закону изменения; 

– графики зависимости ܯ୶୶ и ܯ௣ в функции 
угловой скорости ω௣ электродвигателя размоточ-
ного аппарата, измеренные в различные интервалы 
времени, значимо отличаются между собой; 

– в каждой группе графиков ܯ୶୶ и ܯ௣ графи-
ки, измеренные в пределах интервала времени, 
равного одной неделе, практически совпадают; 

– величина момента сопротивления ܯ௚, рас-
считанная по выражению 

௚೔ܯ = ௣೔ܯ ୶୶೔ܯ− ,          (3) 
по данным графиков (см. рис. 2) практически ос-
тается неизменной как при изменении угловой 
скорости ω௣ электродвигателя размоточного ап-
парата, так и изменении фактора время, и состав-
ляет ܯ௚ = 2,6 Н ∙ м; 

– величина коэффициента ܣଵ при перемен-
ной ω௣ в уравнении регрессии практически не из-
меняется, и составляет ܣଵ = 0,0085 Н ∙ м ∙ мин/об. 

На основании вышесказанного, с целью стаби-
лизации натяжения ܨ௣ в проволоке между размо-
точным аппаратом и роликовым правильным уст-
ройством была разработана следующая методика 
расчета целесообразного изменения момента ܯ௣ 
электродвигателя размоточного аппарата при из-
менении радиуса заполнения катушки ܴ௞: 

1. В соответствии с диаметром ݀௡ обрабаты-
ваемой проволоки в пределах интервалов допус-
тимого изменения натяжения задается величина 
требуемого натяжения в проволоке между размо-
точным аппаратом и роликовым правильным уст-
ройством ܨ௣ [2]. 

2. Выполняется расчет величины радиуса за-
полнения проволокой катушки ܴ௞ по выражению [6] 

ܴ௞ = ටܴ௞нач
ଶ − ௗ೙య

ସ௕ ∫ ௟ܸ(ݐ)݀ݐ
௧
଴ ,       (4) 

где ܴ௞нач  – начальный радиус заполнения катушки 
проволокой, м; ܾ– ширина катушки, м. 

3. Выполняется расчет величины угловой ско-
рости вращения электродвигателя размоточного 
аппарата по выражению 

ω௣ =
௜೛௏೗
ோೖ
.          (5) 

4. В начале каждого межремонтного периода 
(одна неделя) выполняется измерение момента хо-
лостого хода ܯ୶୶ электропривода размоточного 
аппарата с пустой катушкой на произвольном уров-
не угловой скорости ω௣ электродвигателя размо-
точного аппарата. Выполняется расчет коэффициен-
та ܣ଴ уравнения регрессии ܯ୶୶ = ଴ܣ + 0,0085ω௣. 
Расчет величины момента холостого хода ܯ୶୶ вы-
полняется по полученному уравнению регрессии. 

5. Вес проволоки на катушке пܲров рассчиты-
вается по выражению 

пܲров = π݇запܾρпров(ܴ௞ଶ − ܴ௞బ
ଶ ),      (6) 

где ܴ௞బ  – радиус пустой катушки, м; ρпров – удель-
ный вес проволоки, Н/м; ݇зап – коэффициент за-
полнения катушки проволокой. 

6. Выполняется расчет величины момента со-
противления ܯ௚, обусловленного действием сил 
трения в опорах катушки от веса обрабатываемой 
проволоки по выражению 

௚ܯ = пܲров ц݂ܴц,         (7) 
где пܲров – вес проволоки на катушке, Н; ц݂ – коэф-
фициент трения в подшипниках цапфы крепления 
катушки; ܴц – радиус цапфы крепления катушки, м. 

7. Выполняется усилия сопротивления разгибу 
проволоки на выходе размоточного аппарата [6]: 

௥ܨ =
ௌ೙
ோೖ
ቀఙтௗ೙

ସ
− ఙтయோೖ

మ

ଷா೙మௗ೙
ቁ,        (8) 

где ܵ௡ – площадь поперечного сечения проволо-
ки, мଶ; ߪт – предел текучести проволоки-заготовки, 
Н/мଶ; ܧ௡ – модуль упругости Юнга, Н/мଶ. 

8. Выполняется расчет величины требуемого 
момента на валу электродвигателя размоточного 
аппарата по выражению (2). 

С учетом логики смены режимов на стане ISF 5 
для технологических условий производства арма-
турной проволоки на ОАО «ММК-МЕТИЗ» разра-
ботан алгоритм управления электроприводом раз-
моточного аппарата, реализующий расчет требуе-
мой величины момента электродвигателя по мере 
смотки проволоки с катушки (рис. 3). В алгоритме 
в соответствии с указанной выше методикой осу-
ществляется расчет составляющих выражения (2) 
и вывод управляющего сигнала задания на вели-
чину момента электродвигателя размоточного ап-
парата. 

В заправочном режиме работы стана управле-
ние электроприводом размоточного аппарата осу-
ществляется от штатной АСУ ТП. Переключение 
режимов осуществляется в существующей АСУ ТП 
путем переключения соответствующих маркеров.  

Разработанный алгоритм (см. рис. 3) позволяет 
осуществлять управление электроприводом размо-
точного аппарата в рабочем режиме производства 
стальной арматуры. При этом размоточный аппа-
рат работает в режиме автоматической стабилиза-
ции натяжения в проволоке между размоточным 
аппаратом и роликовым правильным устройством. 
Управление электроприводами кабестанов 6, 7 и 
остальных устройств стана ISF 5 осуществляется 
в штатном режиме по сигналам управления от 
АСУ ТП стана. 

Алгоритм управления (см. рис. 3) электро-
приводом размоточного аппарата стана по произ-
водству арматуры предложено реализовать в су-
ществующем микропроцессорном контроллере 
Simatic S7 315-2DP. Данный алгоритм реализован 
в блоке БРМ системы управления электроприво-
дом размоточного аппарата стана (см. рис. 1, пунк-
тирная линия). 
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Рис. 3. Графическое представление алгоритма управления электродвигателем  

размоточного аппарата стана ISF 5 
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В рабочем режиме обработки проволоки на 
стане управление электроприводом размоточного 
аппарата производится от блока расчета момента 
БРМ (выходы релейного элемента РЭ включены в 
положение «1»). Диаметр проволоки, параметры 
правильного устройства и другие технологические 
условия производства арматуры вводятся операто-
ром на панели управления станом Siemens OP 270.  

При задании диаметра проволоки и техноло-
гических условий производства арматуры на пане-
ли оператора заданные значения передаются в мо-
дули блока расчета момента БРМ. По разработан-
ной методике в блоках МРМХ, МРМР, МРМН и 
МРМВ рассчитываются составляющие задания на 
момент электродвигателя размоточного аппарата. 
В модуле МРМ происходит расчет требуемого 
момента на валу электродвигателя размоточного 
аппарата согласно п. 8 разработанной методики [7]. 

 
Заключение 
Предложенная функциональная схема и алго-

ритм системы управления электроприводом размо-
точного аппарата позволяют поддерживать на за-
данном уровне натяжение в проволоке между раз-
моточным аппаратом и роликовым правильным 
устройством путем изменения момента на электро-
двигателе размоточного аппарата при изменении 
радиуса заполнения катушки с целью обеспечения 
требуемого качества насечки арматурной проволоки. 
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One of the reserves of steel reinforcement knurling improvement is enhancement of control system of elec-
tric drives in the machines of the reinforcement-producing rolling mills. Experimental and theoretical research 
carried out on the functioning mill ISF 5 OAO “MMK-METIZ” (OJSC) have showed that existing control sys-
tem of payoff machine electric drive does not provide the required quality of the reinforcement knurling and 
needs to be enhanced. Unsatisfactory operation of the existing control system of ISF 5 payoff machine electric 
drive is associated with its disability to stabilize the wire tension between the payoff machine and leveling 
bridle machine when the radius of wire reeling is reduced. 

For the process conditions of the reinforcement production on ISF 5 mill we obtained analytical expression 
for calculation of the wire tension between the payoff machine and leveling bridle machine. We also found em-
pirical and analytical expressions for studies of the payoff machine electric drive torque components and ten-
sion-forming forces as influenced by the wire reeling radius. We designed procedure of calculating the appro-
priate change in the payoff machine electric drive torque at change in the coil filling radius to keep the prede-
termined wire tension between the payoff machine and leveling bridle machine. We developed functional dia-
gram of the control system of payoff machine electric drive and algorithm of electric drive torque task calcula-
tion which should be introduced to meet new technological requirements for the payoff machine electric drive. 
The design control system of the payoff machine electric drive will provide stability of predetermined wire ten-
sion between the payoff machine and leveling bridle machine at change in the coil filling radius, wire diameter 
and other process conditions of the reinforcement production, and will therefore provide the required knurling 
depth of the reinforcing wire. 

Keywords: reinforcing wire, knurling depth, payoff machine electric drive, control system, algorithm. 
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