
                                                             Вопросы электромеханики. Труды ВНИИЭМ                              Т. 192  № 1  2023. 
 

43 

УДК 681.5.01 
 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКАЯ СИСТЕМА НАТЯЖЕНИЯ ПРИ НАМОТКЕ  
ИЗДЕЛИЙ СЛОЖНОЙ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ  
ИЗ «СУХОГО» КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

 

В. С. Елсуков , А. П. Микитинский, Б. Н. Лобов
 

 

В статье изложена методика синтеза электромеханической системы натяжения композиционной ленты, учитывающая 

особенности процесса намотки изделий сложной геометрической формы. Процесс намотки характеризуется в нестацио-
нарности параметров объекта управления, нелинейности его математического описания, изменении параметров объекта 
управления в широких пределах. Проведенные исследования показали, что робастная электромеханическая система управ-
ления обеспечивает требуемое качество регулирования натяжения при намотке изделий типа «Квадрат».  Предложенная 
методика может быть использована при настройке существующих и разработке новых электромеханических систем, ис-
пользуемых при намотке изделий сложной геометрической формы. 
Ключевые слова: «сухая» композиционная лента, математическая модель, адаптивная система регулирования, 
корректирующее устройство.  
 

Введение 

В настоящее время изделия, изготавливаемые 

из композиционных материалов, нашли широкое 

применение в авиации, химической и нефтегазовой 
промышленностях, судостроении благодаря своим 

уникальным физико-химическим свойствам [1 – 5]. 

Во многом качество будущих изделий зависит 
от соблюдения заданного технологического регла-

мента намотки. Основным фактором, влияющим 

на качество будущих изделий, является натяжение 
композиционного материала при намотке [6 – 9]. 

Рассмотрим процесс намотки лонжеронов из пред-

варительно пропитанного композиционного мате-

риала («препрега») [10]. Данный материал будем 
называть «сухим» композиционным материалом. 

Схематически тракт намотки показан на рис. 1.  

«Сухой» композиционный материал (2) сматыва-

ется с бобины (1) и проходит через натяжное устрой-

ство (3). Бобина (1) соединена с тормозным устрой-

ством, например, с механическим фрикционным 

тормозом. Натяжное устройство представляет собой 

обрезиненные ролики, связанные с приводом (4). Да-

лее лента со скоростью v1 сходит с роликов (3), про-

ходит измеритель натяжения (5), раскладчик (6) 

и наматывается на изделие (7) («Квадрат») со скоро-

стью v2. Изделие приводится во вращение приво-

дом (8). Натяжение S1 на участке намотки поддержи-

вается на заданном уровне путем изменения момента 

на валу привода (5). С бобины (1) материал сходит 

с некоторым натяжением S0. 

Обычно электромеханические системы (ЭМС) 

натяжения строятся по принципу подчиненного 
управления. Функциональная схема трехконтур-

ной ЭМС натяжения с внутренними контурами 

тока и скорости вращения двигателя приведена 
на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 1. Схематический тракт намотки изделий  

из «сухого» композиционного материала 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема системы регулирования натяжения «сухой» композиционной ленты 
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На рис. 2 введены следующие обозначения: ОУ – 

объект управления (упругая лента); НУ – 

натяжное устройство; ЭД – электродвигатель; ТП – 
транзисторный преобразователь; РТ – регулятор 

тока; РС – регулятор частоты вращения двигателя; 

PS – регулятор натяжения композиционной лен-

ты; M – момент, создаваемый электродвигате-
лем; UРТ – напряжение на выходе регулятора 

тока; IЗАД и IОСТ – значения заданного и реального 

токов ЭД; ΩЗАД и ΩОСС – значения заданной и ре-
альной частоты вращения ЭД; SЗАД и SОСS – значе-

ния заданного и реального натяжения.  

В процессе намотки изделий сложной геомет-

рической формы (лонжерон) параметры объекта 
регулирования изменяются в широких пределах 

очень быстро, в том числе скачком. Стандартные 

настойки регулятора натяжения не обеспечивают 
заданное качество регулирования в процессе 

намотки таких изделий. Точность поддержания 

натяжения в процессе намотки должна быть 
не хуже ±1%. 

 

Постановка задачи 

Данная статья посвящена разработке методики 
синтеза электромеханической системы натяжения 

«сухого» композиционного материала, учитываю-

щей особенности процессов намотки изделий 
сложной геометрической формы, которые заклю-

чаются в нестационарности параметров объекта 

управления, нелинейности его математического 
описания, изменении параметров объекта управле-

ния в широких пределах. 

 

Краткий обзор литературных источников 
В настоящее время известны различные методы 

синтеза ЭМС для линейных и нелинейных объек-

тов [11 – 15]. Однако при их использовании 
не удается получить систему управления, поведе-

ние которой не изменяется при изменении пара-

метров объекта регулирования. Известные методы 

не пригодны для синтеза законов управления не-
определенными по состоянию и управлению нели-

нейными объектами.  

В работах [16 – 19] рассмотрены методы струк-
турно-параметрического синтеза законов управле-

ния нелинейными объектами с произвольным от-

носительным порядком и функциональной неопре-
деленностью по состоянию. В настоящей статье 

предлагается использовать данные методы синтеза 

законов управления нелинейными объектами 

с функциональной неопределенностью по состоя-
нию и управлению для синтеза ЭМС натяжения 

при намотке изделий «Квадрат». 

Теоретическая часть 

Математическое описание (упругой «сухой» ком-

позиционной ленты) ОУ представляет собой нели-
нейное дифференциальное уравнение следующего 

вида [20]: 
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где l1(t) – длина тракта намотки ленты на изделие 
в момент времени t; E и F – соответственно модуль 

упругости и площадь поперечного сечения компо-

зиционной ленты. 
После линеаризации выражения (1) получена 

структурная схема линеаризованного объекта ре-

гулирования (рис. 3). Здесь k1, …, k5 – коэффициен-
ты линеаризации; T1 – постоянная времени. 

При намотке тел вращения типа лонжерон ко-

эффициенты ki и постоянная времени T1 изменяют-

ся в десятки раз [20, 21]. 
Вопросам разработки традиционной трехкон-

турной ЭМС натяжения «сухого» композиционно-

го материала посвящены работы [20, 21]. Там при-
ведены основные дифференциальные уравнения 

системы, в том числе математическое описание 

натяжного устройства. 

На основании математического описания 
структурной схемы [20, 21] разработаем робаст-

ную ЭМС натяжения «сухой» композиционной 

ленты [16]. 
 

 
 

Рис. 3. Структурная схема линеаризованного 

объекта регулирования 
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Пусть ЭМС описывается математической моде-

лью вида: 
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где b – постоянный коэффициент; u – управляющее 

воздействие; φ(x) – нелинейная функция; x – век-

тор состояния; y – выходная величина; С – матрица 

выхода. 

Для систем регулирования натяжения выходной 

величиной является натяжение наматываемого ма-

териала S1. 

Осуществим синтез закона управления u = u(y, g) 

объектом, описываемым выражением (2), чтобы 

движение синтезированной системы соответство-

вало уравнению: 
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где τi – постоянные коэффициенты, которые опре-

деляются из условий: 

 

1 1 1

0

[ (0) ( )] min,  (0) 0;I x x t dt x



     

 

( ) 1,
p j

A p
 

  

 

где A(p) – характеристический полином синтезиру-

емой линеаризованной системы; g – сигнал задания. 

Функциональная схема робастной ЭМС при-

ведена на рис. 4. Робастная система управления 

по определению [22] обеспечивает приемлемое ка-

чество регулирования натяжения при изменении 

параметров объекта управления.  

На рис. 4 приняты следующие обозначения: СУ – 

суммирующий усилитель; ЭМ – эталонная модель; 

НПС – наблюдатель переменных состояния систе-

мы; БУМ – блок умножения; ДФ1, ДФ2 – диффе-

ренцирующие фильтры, на выходе которых фор-

мируются сигналы, необходимые для работы вы-

числителя оценки (ВО). 

Для решения данной задачи зададимся требуе-

мым уравнением ЭМС: 

 

                         [(4 1) 1]T p p y g     .                     (4) 

 
 

Рис. 4. Функциональная схема робастной 

электромеханической системы 

 
Запишем выражения для дифференцирующих 

фильтров: 
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где µ1 – малая постоянная времени, необходимая 

для физической реализуемости дифференцирую-

щих фильтров. 

Требуемый закон управления запишем в виде: 
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В соответствии с критерием самонастройки 

необходимо использовать обратную связь: 
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Для компенсации изменения параметров объек-

та управления применяется дифференциальная 

компенсирующая связь по возмущению вынуж-

денного движения ЭМС. 

На рис. 5 приведена структурная схема робаст-

ной ЭМС натяжения «сухой» композиционной 

ленты при намотке тел вращения «Квадрат» с ли-

неаризованным объектом управления. 
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Рис. 5. Структурная схема робастной электромеханической системы натяжения «сухой»  

композиционной ленты с линеаризованным объектом регулирования 

 

 
 

Рис. 6. Структурная схема робастной системы управления натяжением «сухой» композиционной ленты  

с нелинейным объектом регулирования 

 

На рис. 5 обозначены: Tµ – малая постоянная 

времени ЭМС; kОСС – коэффициент усиления 

датчика обратной связи контура частоты враще-

ния привода; ΔΩ1 – частота вращения привода 

натяжного устройства; k1, …, k5 – коэффициенты 

линеаризации математического описания упру-

гой композиционной ленты [20, 21]; k7 – коэффи-

циент, связывающий частоту вращения двигателя 

натяжного устройства и скорость входа компози-

ционного материала в зону намотки; 
7

r
k

i
 ; r – 

радиус тормозного ролика; i – передаточное от-

ношение редуктора, расположенного между тор-

мозным роликом и двигателем. 

Проведем исследование разработанной робаст-
ной ЭМС натяжения «сухого» композиционного 
материала. Параметры, входящие в схемы, принима-
ют следующие значения: Tµ = 0,004; T1 от 1,5 до 30; 
k1 от 27 350 до 200 000; k2 от 2000 до 20000; 
k3 от 0,21 до 0,846; k4 от 0 до 10097; k5 от 6667 до 18 286; 
k7 = 0,012; k22 = k23 = 800; kОСС = 0,03; µ1 = 0,001; 
η = 0,003; τ = 2Tµ. 

Структурная схема робастной системы управ-
ления натяжением «сухой» композиционной ленты 
с нелинейным объектом регулирования приведена 
на рис. 6. 

Для исследования разработанной робастной 
системы проведено ее моделирование в MatLab 
Simulink.  
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Рис. 7. Результаты моделирования робастной системы регулирования натяжения «сухой»  

композиционной ленты при µ1 = 0,001 

 

 
 

Рис. 8. Результаты моделирования робастной системы регулирования натяжения «сухой»  

композиционной ленты при µ1 = 0,01 

 

На рис. 7 и 8 приведены результаты моделиро-
вания при разных малых постоянных времени µ1 

при намотке изделия «Квадрат» со сторонами 2,4 м 

на 1,6 м. Скорость вращения изделия составляла 
1 рад/с. В момент времени 0,1 с изменялись ско-

рость намотки с 0,2 до 0,3 м/с; в момент времени 

0,15 с изменялась длина тракта намотки с 1 до 3 м; 
в момент времени 0,25 с изменялась скорость 

намотки с 0,3 до 0,2 м/с; в момент времени 

0,3 с изменялась длина тракта намотки с 3 до 2 м.  

В процессе начала работы происходит адапта-
ция системы, при этом скорость вращения привода 

изменяется от –100 до +150 рад/с при постоянной 

времени µ1 = 0,001 с, и от –80 до +80 рад/с 
при µ1 = 0,01ºС. Длительность процесса адапта-

ции не изменяется. В процессе изменения пара-

метров объекта регулирования при намотке 
натяжение материала практически не изменяется. 

Разработанная робастная система управления 

обеспечивает требуемое качество регулирования 
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натяжения при изменении параметров объекта 

управления во всем диапазоне их возможных из-

менений, в том числе скачком, но в процессе адап-
тации имеет колебательность. 

 
Выводы 

Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что разработанная робастная электромеханическая 

система регулирования натяжения «сухого» компо-

зиционного материала удовлетворяет требованиям, 
предъявляемым к таким системам. Необходимо 

продолжить работу с целью снижения колебатель-

ности в процессе адаптации. 
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ROBUST TENSION CONTROL SYSTEM FOR WINDING AND LAYING OUT  
A «DRY» COMPOSITE TAPE WITH FUNCTIONAL UNCERTAINTY 

 

V. S. Elsukov , A. P. Mikitinskiy, B. N. Lobov 
 

The purpose of the work is to present a new methodology for the synthesis of tension control systems of composite tape, taking into account 

the peculiarities of the winding process of products of complex geometric shape, which consist in the non-stationarity of the parameters of 
the control object, the nonlinearity of its mathematical description, the change of the parameters of the control object in a wide range, 
including a jump. Research methodology. The method is based on a mathematical description of an elastic band in the form of a nonlinear 

differential equation, the linearization of which allows you to build and investigate the structural and functional schemes of the tension control 
system. The results of the study. Studies show that a robust control system provides the required quality of tension control when winding 
products of the «Square» type. Research prospects. The proposed technique can be used in setting up existing and developing new 

systems used in winding products of complex geometric shape. 
Keywords: «dry» composite tape, mathematical model, adaptive control system, corrective device. 
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