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К ВОПРОСУ ВЫБОРА МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ НАТЯЖНЫХ 
УСТРОЙСТВ ПРИ НАМОТКЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ИЗДЕЛИЙ 

ИЗ «СУХОГО» МАТЕРИАЛА 
 

А. П. Микитинский 
Изделия, изготавливаемые методом намотки из композиционных материалов, нашли широкое применение в различных 
отраслях промышленности. При этом постоянно расширяется ассортимент наматываемых изделий, возрастают тре-
бования к их качеству. Во многом качественные характеристики будущих изделий зависят от свойств системы регулиро-
вания натяжения композиционного материала. Работа системы, в свою очередь, определяется как видом и настройками 
регуляторов, так и мощностью привода натяжных устройств. До настоящего времени электродвигатель натяжного 
устройства выбирался из условия обеспечения заданного максимального натяжения композиционной ленты без учета спе-
цифических особенностей наматываемого изделия. Однако, при намотке изделия сложной геометрической формы в элек-
троприводе возникают динамические моменты, вызывающие дополнительный нагрев двигателя. В работе предлагается 
методика выбора мощности привода натяжных устройств, учитывающая особенности намотки композиционных изделий 
сложной формы. Классифицированы изделия по форме в зависимости от динамического момента, развиваемого приводом 
при намотке данного изделия.  
Ключевые слова: намотка изделий, «сухая» композиционная лента, привод натяжного устройства. 

 
Введение 

Изделия, изготавливаемые из композиционных 
материалов методом намотки, нашли применение во 
многих отраслях: в космических аппаратах и раке-
тах, в авиации, в химической промышленности, – 
благодаря своим уникальным химико-механическим 
характеристикам [1, 2]. Существуют два метода 
намотки изделий: «сухой» и «мокрый», – оба мето-
да широко используются. 

Рассмотрим намотку изделий из «сухой» ленты, 
упрощенный тракт намотки приведен на рис. 1. 

Натяжение S1 на участке намотки поддержива-
ется на заданном уровне путем изменения момента 
на валу привода 5. С бобины 1 материал сходит с 
некоторым натяжением S0. Это натяжение опреде-
ляется моментом на валу тормозного устройства 2 
и радиусом бобины 1. 

В связи с совершенствованием технологии про-
цесса намотки к системам управления стали предъ-
являться более жесткие требования к быстродей-
ствию приводов, учету изменяющихся режимов 
работы, к возможности адаптации при изменении 
режимов намотки [3 – 13]. 

 
Постановка задачи 

Мощность привода натяжных устройств до насто-
ящего времени определялась из условия нагрева по 
классической теории методом эквивалентного тока, 
момента, мощности или по эмпирическим выраже-
ниям без учета особенностей наматываемого изде-
лия. При этом предполагалось, что двигатель должен 
обеспечить заданное максимальное значение натяже-
ния при максимальной скорости намотки. Однако, в 

зависимости от формы наматываемого изделия, в 
электроприводе возникают динамические моменты. 
Динамические моменты вызывают нагрев двигателя 
и до настоящего времени при выборе электродвига-
теля натяжных устройств не учитывались. Проверку 
выбранного привода на соответствие процессу 
намотки можно было осуществить лишь на одной из 
последних стадий проектирования – при моделиро-
вании системы регулирования натяжения. В случае, 
если привод был выбран неправильно, необходимо 
было повторить весь расчет заново. 

 

 
Рис. 1. Тракт намотки изделий из «сухой» ленты:  
1 – бобина с «сухой» лентой; 2 – тормозное устройство, 
подтормаживающее бобину с лентой; 3 – «сухая» лен-
та; 4 – тормозные обрезиненные ролики натяжного 
устройства; 5 – привод натяжного устройства;  
6 – измеритель натяжения ленты; 7 – вращающийся 
ролик тракта намотки станка; 8 – наматываемое 

изделие; 9 – привод, вращающий 
наматываемое изделие 
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Вопросам выбора мощности электропривода 
натяжных устройств посвящена довольно обшир-
ная литература [14 – 18]. Однако во всех работах 
отсутствует учет специфики намотки композици-
онных изделий, так при намотке изделия сложной 
геометрической формы в электроприводе не учи-
тываются динамические моменты, вызывающие 
дополнительный нагрев двигателя. 

 
Теоретическая часть 

Для учета специфических особенностей при 
выборе электродвигателя натяжного устройства 
предлагается методика выбора мощности привода 
натяжных устройств при «сухой» намотке изделий. 
Процесс выбора мощности предлагается произво-
дить в следующей последовательности: 

– рассчитать мощность привода, исходя из 
наихудших статических условий намотки изделия 
при максимальном натяжении ленты при намотке и 
минимальном предварительном натяжении, мак-
симальной линейной скорости намотки; 

– для процесса намотки наиболее сложного из-
делия на данном намоточном оборудовании найти 
эквивалентный момент, создаваемый двигателем и 
проверить, обеспечит ли выбранный двигатель 
условия нагрева. Если нет, то выбирается дви-
гатель с бòльшей мощностью. 

Поскольку условием выбора двигателя является 
нагрев, в качестве эквивалентного момента целесо-
образно выбрать среднеквадратическое значение 
момента за один рабочий цикл, определяемое по 
нагрузочной диаграмме. 

Рассмотрим последовательно оба этапа предло-
женной методики. 

Для определения мощности привода 5 (рис. 1) в 
статическом режиме работы воспользуемся выра-
жениями [1, 16 – 18], связывающими момент на 
валу натяжного устройства в установившемся ре-
жиме и его частоту вращения: 
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где Mc1 – статический момент на валу привода 
натяжного устройства; v1 – линейная скорость 
входа материала в зону деформации; r1 – ради-
ус ролика тормозного устройства; η1 – КПД ре-
дуктора; i1 – передаточное отношение редуктора, 
который находится между роликами натяжного 

устройства и приводом (на рис. 1 редуктор 
условно не показан); S1 – значение натяжения, с 
которым лента наматывается на изделие; S0 – 
натяжение, с которым лента сматывается с боби-
ны; Ω1 – угловая скорость вращения привода 
натяжного устройства. 

Очевидно, что мощность привода натяжного 
устройства в статическом режиме равна: 

 
1 c1 1 1max 0min 1max 1( )ν ηP M S S    ,           (2) 

 
где S1max – максимальное значение натяжения, с 
которым лента наматывается на изделие (точнее, 
максимальное значение натяжения, на которое рас-
считан данный намоточный станок); S0min – мини-
мальное значение натяжения, с которым лента сма-
тывается с бобины; v1max – максимальное значение 
скорости ленты.  

Полученные выражения (1) и (2) позволяют рас-
считать мощность привода натяжного устройства в 
статическом режиме, максимальный момент на валу 
привода, но не учитывают вопросы его динамики. 

На втором этапе осуществляем проверку вы-
бранного двигателя, используя метод эквива-
лентного момента. Очевидно, что момент, разви-
ваемый двигателем натяжного устройства, будет 
складываться из статического момента, который 
можно рассчитать, используя выражение (2) и 
динамического момента, связанного с изменени-
ем линейной скорости намотки материала. Из (2) 
получаем выражение для расчета статического 
момента привода: 

 
1max 0 min 1 1

c1
1
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 .                  (3) 

 
Проведенный анализ конструкций изделий, из-

готавливаемых методом намотки с точки зрения 
развиваемого приводом динамического момента, 
показал, что все разнообразие изготавливаемых 
изделий можно объединить в три класса.  

К первому классу относятся изделия, при изго-
товлении которых диаметр намотки изменяется 
незначительно и можно считать, что линейная ско-
рость намотки остается постоянной. Назовем эти 
изделия «Цилиндр» (рис. 2, а). Динамические мо-
менты привод при намотке развивает очень редко, 
только при пуске оборудования. Оборудование 
останавливается для смены бобин ленты или ка-
ких-то непредвиденных обстоятельства. Такие си-
туации возникают, как правило один раз в не-
сколько часов. Поэтому их учитывать не будем. 
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Таким образом, условием выбора двигателя по 
нагреву является: 

 

1max 0min 1 1
ДВ ЭКВ c1

1

( ) ηS S r
M M M

i


   ,       (4) 

 
где MЭКВ – эквивалентный момент двигателя. 

Ко второму классу относятся цилиндрические 
изделия, при намотке которых диаметр изменяется 
значительно (рис. 2, б) до трех раз и более за один 
проход – «Конус». На рис. 3 приведена тахограмма 
работы привода при намотке такого изделия при 
условии, что частота вращения оправки постоянная. 

Каретка станка перемещается вдоль изделия со 
скоростью vкар.  Время  намотки  участка длиной Li 

равно ti = Li/vкар. На участках L1 и L3 скорость дви-
жения ленты постоянна, а на L2 увеличивается при 
движении каретки вправо и уменьшается при дви-
жении каретки влево. Скорость движения ленты на 
различных участках изделия: 
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где Ωопр – угловая скорость вращения оправки. 

 

 
Рис. 2. Форма некоторых изделий, изготавливаемых методом намотки 

 

 
Рис. 3. Линейная скорость движения ленты при намотке цилиндрических изделий типа b
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Рассчитаем момент привода на всех участках 
намотки с учетом основного уравнения динамики 

привода с 1
dМ М J
dt


  . Тогда отдельно на каж-

дом участке получим: 
– на первом участке от 0 до t1 он равен: 
 

1max 0min 1 1
с1

1

( ) ηS S rM
i


 ; 

 
– на втором участке от t1 до t2 заменим произ-

водную на приращение: 
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; 

 
– на третьем участке от t2 до t3: 
 

1max 0min 1 1
с3

1

( ) ηS S rM
i


 . 

 
Отсюда имеем: 
 

с1 с2 с3

2 2 2
1 2 1 3 2

ДВ ЭКВ
4

( ) ( )M t M t t M t t
M M

t
   

  .  (6) 

 
К третьему классу относятся изделия типа 

«Призма» (рис. 2, в). В этом случае параметры из-
меняются быстро, в том числе скачком. 

Рассмотрим процесс намотки изделия, имею-
щего форму прямоугольной призмы (рис. 4), со 
сторонами равными a и b, расстояние между 
осью вращения изделия и точкой схода материа-
ла ОО1 [19, 20]. 

Определим зависимость длины ленты l1 и ско-
рости v2 от угла поворота Ψ. Из треугольника ОАО1 
имеем: 

 
2 2

1(ψ) 2 cos(ψ)l r L Lr   , 
 

где 2 2r a b  ; ОО1 = L. 

 
Рис. 4. Геометрическое представление  

процесса намотки «Призмы» 
 
Скорость v2 найдем как производную l1: 
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Определим углы, при которых осуществляется 

переход ленты с одного ребра на другое: 
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Для определения эквивалентного момента про-

дифференцируем выражение (7): 
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Подставив полученное выражение в основное 

уравнение динамики, получим в интегральном виде: 
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Рис. 5. Графики зависимости скорости намотки и ее производной от угла поворота изделия 

 

На рис. 5 показаны графики изменения v2(Ψ) и 
2 ( )
( )

dv
d




, рассчитанные по (7) и (8). График полу-

чен для изделия, имеющего a = 1 м; b = 0,5 м; 
ОО1 = 1,5 м при Ωопр = 1 рад/с. 

Условием правильного выбора мощности при-
вода является: 

 

ДВ ЭКВM M . 
 

Очевидно, что эквивалентный момент двигателя 
зависит от размеров и формы наматываемого изде-
лия, габаритов станка, угловой скорости вращения 
оправки. Поэтому при синтезе системы регулиро-
вания натяжения необходимо проанализировать 
весь спектр наматываемых изделий, выбрать изде-
лия, при намотке которых динамические моменты 
двигателя будут максимальными и для этого изде-
лия произвести расчет эквивалентного момента 
двигателя. 

Пример расчета. Предлагаемая методика была 
использована при модернизации электропривода 
намоточного станка модели СНП 36, разработан-
ного Коломенским ООО «Механик», используемо-
го при намотке крупногабаритных корпусов, 
сопловых раструбов (изделия типа «Цилиндр»). 
Общий вид изделия изображен на рис. 2 (изделие 
b). Линейная скорость движения ленты при намот-
ке данного изменяется так, как показано на рис. 3. 
Натяжение, с которым наматывается изделие S1, 
равно 4000 Н; натяжение S0 равно 200 Н; произве-
дение EF равно 10 000 Н; радиус роликов натяжно-
го устройства равен 0,09 м; передаточное отноше-
ние редуктора 30; КПД редуктора 0,8. При намотке 
данного изделия реализуются следующие техноло-
гические параметры процесса намотки:  

v2 лин min = 0,15 м/с; v2 лин max = 0,4 м/с; t1 = 240 с; 
t2 = 900 с; t3 = 300 с; t4 = 900 с; t5 = 240 с.  

По выражению (2) находим мощность привода 
натяжного устройства: 

 
P1 = (S1max – S0min)v1maxη1 = (4000 – 200)·0,4·0,8 = 1216 Вт.  

 
Максимальная частота вращения двигателя равна: 
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Предварительно выбираем синхронный двига-

тель с постоянными магнитами фирмы Siemens 
1FK7060 со следующими номинальными данными: 
мощность двигателя 1,48 кВт; номинальный ток 3,7 А; 
номинальный момент 4,7 Н·м; номинальная часто-
та вращения 3000 об/мин; момент инерции двига-
теля JДВ = 0,000795 кг·м2. С учетом дополнитель-
ных вращающихся частей имеем: 

 
J1 = 1,1JДВ. 

 
Используя выражение (6), найдем эквивалент-

ный момент при намотке цилиндрического изделия 
для двигателя Siemens 1FK7060: 

 
МЭКВ = 7,6 Н·м. 

 
Так как номинальный момент двигателя равен 

4,7 Н·м, то следует выбрать больший двигатель.   
В данном случае, на намоточном станке СНП 36 
было принято решение использовать два натяжных 
ролика, каждый оснащенный двигателем 1FK7060. 
Таким образом, общий момент, развиваемый дви-
гателями составил 9,4, что больше МЭКВ. 
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Рассмотрим намотку изделия типа «Призма». Па-
раметры изделия и станка: a = 1,2 м; b = 0,8 м; 
ΩОПР = 1,5 рад/с; ОО1 = 1,5 м. Натяжение, с которым 
наматывается изделие S1, равно 3000 Н; натяжение S0 
равно 200 Н; скорость намотки ленты на изделие 
равна 0,3 м/с; произведение EF равно 10 000 Н; ради-
ус роликов натяжного устройства равен 0,09 м; переда-
точное отношение редуктора 50; КПД редуктора 0,8. 

По выражению (8) рассчитываем эквивалент-
ный момент, он равен: 

 

МЭКВ = 4,66 Н·м. 
 

Данный момент больше номинального момента 
двигателя, равного 3,7 Н·м. Таким образом, не-
равенство (8) не выполняется и требуется вы-
брать двигатель бòльшей мощности. 

Выбираем синхронный двигатель с постоянны-
ми магнитами фирмы Siemens 1FT6062 со следующими 
номинальными данными: мощность двигателя 1,1 кВт; 
номинальный ток 2,6 А; номинальный момент 5,2 Н·м; 
номинальная частота вращения 2000 об/мин, мо-
мент инерции двигателя 0,00085 кг·м2.  

Эквивалентный момент в этом случае равен: 
 

МЭКВ = 5,38 Н·м. 
 

Данный момент больше номинального момента 
двигателя, равного 5,2 Н·м. Таким образом, нера-
венство (8) не выполняется и требуется выбрать 
двигатель еще бòльшей мощности. 

Выбираем синхронный двигатель с постоянными 
магнитами фирмы Siemens 1FT6064 со следующими 
номинальными данными: мощность двигателя 1,7 кВт; 
номинальный ток 3,8 А; номинальный момент 8,0 Н·м; 
номинальная частота вращения 2000 об/мин; момент 
инерции двигателя 0,0013 кг·м2.  

Эквивалентный момент в этом случае равен: 
 

МЭКВ = 6,48 Н·м. 
 

Данный момент меньше номинального момента 
двигателя, равного 8,0 Н·м. Таким образом, нера-
венство (8) выполняется. Двигатель выбран пра-
вильно и обеспечит нормальный процесс намотки 
изделия. Увеличение МЭКВ при выборе более мощ-
ного двигателя объясняется увеличением габарит-
ных размеров двигателя и, как следствие, увеличе-
нием момента инерции ротора. 

Исследуем влияние габаритных размеров нама-
тываемого изделия на эквивалентный момент дви-
гателя. На рис. 6 показана зависимость МЭКВ от 
размеров ребра a, на рис. 7 – от размеров ребра b, 
на рис. 8 – от длины тракта намотки OO1, а на рис. 
9 – от угловой скорости вращения изделия ΩОПР. 

 
 

Рис. 6. Зависимость эквивалентного момента 
от габарита a изделия 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость эквивалентного момента 
от габарита b изделия 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость эквивалентного момента 
от длины тракта намотки OO1 
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Следует отметить, что выбор синхронных 
двигателей с постоянными магнитами фирмы 
Siemens обусловлен требованиями заказчика. В 
настоящее время ряд предприятий России вы-
пускает аналогичные двигатели небольшой мощ-
ности. Это ЗАО «Завод механических изделий», 
г. Солнечногорск, АО «Чебоксарский электроаппарат-
ный завод», НТЦ «Редуктор» г. Санкт-Петербург, 
НПП ЗАО «Электротехнические системы»         
г. Санкт-Петербург. В рамках совершенствования 
уже разработанных систем и импортозамещения в 
дальнейшем будет целесообразно использовать 
отечественные двигатели. 

 
Заключение 

Выявлены недостатки подхода к выбору мощ-
ности привода натяжных устройств, учитывающих 
только статический момент намотки, приводящие к 
перегреву двигателя. 

1. Предложена новая методика выбора мощности 
привода натяжных устройств, учитывающая динами-
ческий момент, связанный с изменением линейной 
скорости намотки композиционных изделий. 

2. Предложена классификация наматываемых изде-
лий по форме в зависимости от динамических момен-
тов, возникающих в электроприводе при их намотке. 

3. Установлено, что для предотвращения перегре-
ва двигателя натяжного устройства при намотке из-
делий сложной формы, мощность привода, опреде-
ляемая с использованием предложенной методики, в 
2,5 раза должна превышать мощность привода, опре-
деленную с учетом только статической нагрузки. 
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SELECTION OF TENSIONING DEVICE MOTOR POWER FOR WINDING 
COMPOSITE PRODUCTS MADE OF DRY MATERIAL 

 
A. P. Mikitinskii 

The products made from composite materials by means of winding are broadly used in different branches of industry. The range of wound 
products constantly widens, and the requirements to their quality grow. The qualitative characteristics of future products strongly depend on 
the properties of the composite material tension control system. The system operation, in its turn, is determined both by the type and settings 
of the controller, and power of the tensioning device drive. Until recently, an electric motor of a tensioning device was selected in such a way 
as to ensure the specified maximum tension of a composite tape without considering specific features of the wound device. However, when 
a product having a complex geometric shape is wound, dynamic torques that cause additional heating of the motor arise in the electrical 
drive. A tensioning device drive power selection method taking into account the special aspects of winding composite products of a complex 
shape is suggested in the article. Products are classified according to their shape, depending on the dynamic torque produced by the drive 
when winding these products. 
Key words: winding of products, dry composite tape, tensioning device drive. 
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