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В настоящее время электропривод является наи-
более распространенным типом привода в различ-
ных производственных машинах и механизмах. Для 
значительной части электроприводов как отдельных 
установок, так и групп машин, объединенных общим 
технологическим процессом, характерен цикличе-
ский график работы. Электроприводы этих машин 
должны включаться и отключаться в определенной 
последовательности, осуществляя на каждом участ-
ке цикла движение рабочих органов машин с требу-
емыми ускорениями, скоростями и перемещениями 
в нужном направлении [1]. В многодвигательном 
приводе отдельные рабочие органы машины и вспо-
могательные механизмы приводятся в движение 
индивидуальными двигателями через свою систему 
передач. Такой электропривод позволяет получать 
компактную конструкцию машины, применять авто-
матическое управление.

Причины модернизации станков с электрическим 
приводом 

Электропривод, как и любое техническое устрой-
ство, имеет свой установленный срок службы и под-
вергается в процессе эксплуатации износу. В эконо-
мической науке принято различать два типа износа. 
Физический износ в экономическом смысле является 
утратой первоначальной потребительской стоимости, 
причинами которого может быть снашивание, вет-
хость или устаревание. Моральный износ представ-
ляет собой потерю экономической эффективности 
и целесообразности использования фондов до на-
ступления окончания срока их полного физического 
износа. В то же время начисляемый износ в размере 
100% стоимости на объект, еще пригодный для даль-
нейшей эксплуатации, не может являться причиной 
его списания на основании полного износа.

Современные электродвигатели и электроприводы 
на их основе имеют достаточно длительный срок служ-
бы, во многих случаях превышающий срок морально-
го износа оборудования, в котором они используют-
ся. Например, в ГОСТ Р 51137-98 для регулируемых 
асинхронных электроприводов объектов энергетики 
устанавливается срок службы до списания: двигателя — 
≥20 лет, остальных составных частей — ≥15 лет. Одним 
из способов преодоления указанного противоречия 
может стать модернизация технологических установок. 
В общем виде концепция, стратегия и механизм реа-

лизации модернизации предприятий промышленности 
рассмотрены, например в [2].

Для многих предприятий реконструкция, техни-
ческое перевооружение, модернизация оборудова-
ния — наболевшие проблемы. В ходе перевооружения 
выполняется разработка и внедрение улучшенной 
технологии производства, а также оптимизация су-
ществующих производств. При этом должны быть 
достигнуты следующие цели:

1) увеличение эффективности существующего ос-
нащения в результате уменьшения расходов на вы-
пуск одной единицы продукции;

2) наращивание объемов производства;
3) повышение качества производимой продукции 

(изделий, деталей, оборудования);
4) увеличение ассортимента продукции;
5) повышение энергетической эффективности 

производства.
Модернизация автоматизированных систем управ-

ления для технологических установок часто имеет 
специфическую проблему, заключающуюся в том, что 
приобретаемое совместно с объектом программное 
обеспечение является «закрытым», что делает невоз-
можным его видоизменение при замене как управля-
емых им электроприводов, так и самих аппаратных 
средств автоматизации. Фактически это означает необ-
ходимость полной замены аппаратных и программных 
средств с разработкой собственного программного 
приложения пользователя, реализующего все необхо-
димые алгоритмы управления оборудованием.

Типовым решением при построении системы 
согласованного управления многодвигательным 
электроприводом является распределенная структу-
ра, состоящая из ведущего контроллера управления 
движением на базе мини- и микро-ПЛК, выполня-
ющего функции генератора траектории движения 
по каждой оси, и требуемого числа подчиненных ему 
систем управления индивидуальных сервоприводов, 
отрабатывающих заданные траектории движения. 
Основные усилия разработчиков современных сер-
воприводов направлены на улучшение их удельных 
показателей, быстродействия и точности отработ-
ки заданных параметров движения, что достигается 
как совершенствованием и адаптацией конструкции 
собственно электродвигателя для конкретных при-
менений (direct drive), так и непрерывным развитием 
аппаратно-программных микропроцессорных ком-
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плексов и построенных на их основе структур систем 
управления. Однако этим не исчерпывается перечень 
направлений исследований и разработок. Так в [4] 
выделено 12 тенденций развития систем управления 
движением. Предполагается, что следующие пять лет 
тенденция в управлении движением — оцифровыва-
ние производственных процессов. Чтобы улучшить 
качество новых разработок и уменьшить время раз-
работки и затраты, много операций будет осущест-
вляться в цифровых процессах: обучение, адаптация 
и инновация. Каждая новая концепция в управлении 
движением начинается с переговоров с текущими 
клиентами. Как эти продукты и технологии попадают 
в использование — и их эффективность — определит 
план действий для будущих разработок. Основываясь 
на упомянутом выше, можно утверждать, что совре-
менные компоненты сервосистем дают все необходи-
мые инструменты для модернизации существующих 
систем многодвигательных электроприводов техно-
логических установок различного назначения.

Станок горячего тиснения фольгой и 
технологические особенности 

Рассмотрим последовательность модернизации 
и полученные результаты на примере станка-автомата 

СН-400 горячего тиснения фольгой, предназначенно-
го для нанесения печати с поверхности клише цветной 
фольгой на боковую поверхность колпачков (крышек) 
для емкостей различного назначения. Упрощенная 
кинематическая схема станка показана на рис. 1.

С точки зрения технологии схема станка состоит 
из: бункера (контейнера) с заготовками, рукава по-
дачи колпачков (крышек) на мандрели (цилиндриче-
ская оправка на которую одевается заготовка) пово-
ротного стола, пневмо-механизма одевания колпачка 
в позиции 1, механизма тиснения фольги, пневмо-ме-
ханизма сброса колпачков с нанесенным изображени-
ем в бункер готовых изделий. Основная технологиче-
ская операция нанесения фольги на заготовку, плотно 
надетую на мандрель, происходит в позиции 2, когда 
мандрель поднимается в верхнее состояние (во внеш-
нюю сторону от центра стола), и состоит в синхронном 
повороте данной мандрели по часовой стрелке на 360° 
и соответствующем горизонтальном перемещении 
слева направо клише с наносимым рисунком. Затем 
мандрель опускается, теряя контакт с клише. После 
чего клише перемещается справа налево, возвращаясь 
в исходную позицию. Поворотный стол своим вра-
щением против часовой стрелки на 72° перемещает 
мандрель с готовым колпачком в позицию 3 его сбро-

са в бункер (контейнер) готовых изделий. 
Одновременно новая мандрель с заготов-
кой из промежуточной позиции 1 попадает 
в рабочую позицию 2, после чего основная 
технологическая операция повторяется.

В полном технологическом цикле стан-
ка присутствует ряд вспомогательных опе-
раций, к которым относятся: поддержание 
натяжения и перемотка фольги, надевание 
и сдув колпачка с мандрели, поддержание 
температуры клише, контроль надева-
ния/снятия колпачка, позиционирование 
колпачка при тиснении сложного рисунка 
и т. д. Одной из основных вспомогатель-
ных функций является поддержание натя-
жения фольги с заданным усилием на всем 
промежутке тиснения и ее перемотка 
во время технологического цикла. Новая 
фольга сматывается с бобины размотки 
на заданную длину и запасается для од-
ного цикла тиснения на пневматическом 
накопителе фольги. Затем во время цикла 
тиснения пневматические элементы сжи-
маются за счет технологической операции 
нанесения фольги, описанной ранее. От-
работанная фольгированная пленка вы-
равнивается протяжкой синхронно с ци-
клом тиснения, так как фольга не должна 
провисать во время этого цикла. После 
протяжки она запасается пневматическим 
дансером (пневматическим механизмом 
поступательного действия) для равномер-
ной подачи на смотку. Максимальный ход 

Рис. 1. Упрощенная схема цикла движения одной крышки

Рис. 2 Циклограмма последовательности срабатывания элементов 
станка до модернизации
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дансера в 1,5…2 раза больше длины фольги, применя-
емой в цикле движения, что предотвращает его выход 
в крайнее максимальное положение.

Исследования конструкции и алгоритма работы 
В результате предварительных исследований кон-

струкции и алгоритма работы существующего обору-
дования станка было установлено, что механическая 
составляющая станка позволяет развить бо́льшую 
производительность при некоторых доработках узла 
основной технологической операции. Электрическая 
часть морально устарела, а также производитель обо-
рудования «закрыл» доступ к изменению параметров 
привода и системы управления, поэтому алгоритм 
до модернизации изменению не подлежит, так как 
к нему нет доступа. При модернизации придется за-
менять электрическую часть на «открытую» для пер-
сонала, производящего модернизацию.

Последовательность срабатывания основных 
элементов станка до модернизации представлена 
на рис. 2. Циклограмма построена с учетом макси-
мального быстродействия станка. На циклограмме 
не указана ось смотки, так как она всегда находится 
во включенном состоянии. Нулевое состояние эле-
мента соответствует его бездействию, положительное 
(единица) соответствует положительному движению 
механизма, а отрицательное (минус единица) соот-
ветствует обратному движению механизма. Таким 
образом, можно увидеть, какой элемент срабатывает 
в определенный момент времени, и что следует после 
его выполнения.

Анализ циклограммы показал, что для сокраще-
ния времени цикла требуется произвести изменения 
в механике станка и алгоритме работы. В механике 
требуется уйти от подъема мандрели, жестко закре-
пив ее на столе, но при этом нужно обеспечить вер-
тикальный ход клише (установив шарико-винтовую 
пару). Таким образом, когда контакт клише и ман-
дрели разорвется, стол может свободно вращаться, 
пока поднятое клише выходит в исходную позицию. 

В алгоритме срабатывания элементов часть движений 
можно выполнять параллельно, а не последователь-
но. Параллельное выполнение действий уменьшает 
общее время выполнения одного цикла.

Циклограмма последовательности срабатывания 
элементов при параллельном выполнении действий 
показана на рис. 3. Время выполнения действий 
на циклограмме оставлено прежним (максимальная 
производительность станка до модернизации). Срав-
нение циклограмм рис. 2 и 3 показывает, что время 
выполнения одного цикла при последовательном вы-
полнении составляет 2700 мс, а при параллельном — 
1250 мс. Следовательно даже при сохранении неиз-
менными значений времени выполнения отдельных 
операций производительность станка может быть 
увеличена в 2,16 раза.

Помимо оптимизации рабочего цикла, при мо-
дернизации было установлено современное серво-
приводное оборудование, что потенциально долж-
но улучшить показатели производительности в еще 
большей степени.

В качестве основной цели модернизации было за-
дано повышение производительности с 26 изделий 
в минуту до 40…50 изделий. Если использовать полу-
ченные теоретические оценки, то производительность 
можно увеличить до 2,16·26 = 56 изделий в минуту.

Контроллер управления движением 
При подборе электрических компонентов для мо-

дернизации принято решение реализовывать систему 
управления станка на контроллере управления дви-
жением, имеющим для связи с сервоприводами ка-
нал специализированного цифрового интерфейса 

-
сокую скорость обмена и помехозащищенность данных. 
Контроллер программируется на языке программирова-

стандарту PLCopen.
Прикладное программное обеспечение контрол-

лера состоит из примерно 20 разнообразных про-
грамм, описывающих: работу электроавтоматики, 
передачу данных между панелью оператора и кон-
троллером или модулями входов/выходов, поддер-
жание натяжения фольги, тиснения фольги на кол-
пачок, работу пневматических элементов и т. д. Они 
распределены между шестью задачами. При этом 
каждая задача имеет свой номер приоритета и за-
данное время для циклического выполнения находя-
щихся в ней программ. Время выполнения задается 
в диапазоне 1…5000 мс. Самые приоритетные зада-
чи связаны с движением, так как в технологическом 
процессе очень важно точное перемещение. Цикл пе-

выбран в соответствии с рекомендациями произво-
дителя контроллеров и для семи осей составляет 1 мс. 
Наименее приоритетные задачи — передача данных 
между панелью оператора и контроллером. Панель 
оператора и модули дискретного (и/или аналогово-

Рис. 3 Циклограмма последовательности срабатывания 
элементов станка после модернизации
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го) ввода/вывода подключены к контроллеру через 

Настройка электрического привода на 
механику станка 

При конфигурации оборудования в контроллере 
параметры всех устройств устанавливаются по умол-
чанию. Отладке алгоритма управления предшествует 
настройка сервоприводов в соответствии с механи-
кой станка: настроить электронный редуктор, на-
строить контур скорости и позиции.

Электронный редуктор — это программное пере-
даточное число между импульсами датчика обратной 
связи двигателя и реальным перемещением рабочего 
органа. Предназначен для упрощения программиро-
вания, так как позволяет пользователю работать в ко-
нечных единицах перемещения рабочего органа. За-
дается в сервопривод и представляется как числитель 
и знаменатель. После настройки электронного ре-
дуктора произведены контрольные 
движения и замер перемещений для 
проверки адекватности рассчитан-
ных параметров.

Настройка контура скорости состо-
ит в получении требуемого качества пе-
реходных процессов за счет изменения 
параметров контура регулирования. 
На рис. 4 в качестве примера приве-
дены тахограммы скорости вращения 
вала двигателя клише, а в табл. 1 — зна-
чения параметров регуляторов до и по-
сле настройки на механику станка.

Задание установившейся скорости во время на-
стройки установлено в соответствии со скоростями 
при максимальной производительности до модерни-
зации. Во время настройки контуров скорости и по-
зиции на сервопривод задавалось одинаковое задание: 
разгон до 1200 об/мин, тиснение фольги на крышку 
и торможение, после чего возврат в исходную точку. 
Разгон перед тиснением более плавный, так как в это 
время производится синхронизация по позиции кли-
ше и мандрели, а торможение и возврат на исходную 
позицию производится с максимальным ускорением 
и торможением.

Основное требование к настройке сервоприводов, 
участвующих в процессе тиснения фольги, — пере-
регулирование не должно превышать 0,2% от задан-
ной величины, так как тиснение фольги происходит 
на установившейся скорости, где важна точность под-
держания скорости и синхронность позиции между 
мандрелью и клише. Этому требованию не удовлет-
воряет тахограмма до настройки (рис. 4, б).

Увеличение в 6 раз пропорционального коэффи-
циента усиления контура скорости и уменьшение ин-
тегрального коэффициента в 7,5 раза позволили по-
лучить монотонный характер переходного процесса 
после настройки (рис. 4, б) 

Помимо настройки сервопривода была включена 
функция разгона по S-образной траектории, что за-
медлило разгон и торможение серводвигателя сум-
марно на 20 мс (на разгон 10 мс и на торможение 
10 мс), но зато уменьшило удары в передаточных 

механизмах между валом двигателя 
и рабочим органом. В результате на-
стройки требуемое для тиснения ус-
ловие выполняется быстрее, но при 
этом время от разгона до полного 
торможения осталось практически 
неизменным, что дает выигрыш 
в производительности.

Остальные сервоприводы настро-
ены по аналогии. Отличием в вы-
полнении настройки являлась роль 
привода в технологическом процессе 
(табл. 2).

Таблица 2

Параметр До настройки После 
настройки

Расчетный момент инерции на валу 
двигателя, % от номинального

100 90

Пропорциональный коэффициент 
контура скорости, Гц

40,0 239,9

Интегральный коэффициент контура 
скорости, мс

20,00 2,65

Пропорциональный коэффициент 
контура позиции, 1/с

40,0 359,8

Привод Режим работы
Поворотный стол Позиционирование 
Размотка Удержание момента
Смотка Удержание момента
Протяжка Позиционирование
Горизонтальное 
движение клише

Позиционирование. 
Ведущая ось для 
мандрели

Мандрель Позиционирование. 
Ведомая ось от 
горизонтального 
движения клише

Вертикальное 
перемещение клише

Позиционирование

а) Вращение вала двигателя клише б) Выход на установившуюся скорость в  
рабочем цикле

Рис. 4. Тахограмма скорости вращения вала двигателя до и после настройки

Таблица 1
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ПРИМЕНЕНИЕ СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ И ПЕРСПЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ

Результаты модернизации и дальнейшие 
исследования 

В результате модернизации удалось увеличить 
производительность станка до 50 изделий в минуту, 
соответствующих требуемым показателям качества 
тиснения. Производительность увеличена за счет 
реализации нового оптимального алгоритма управ-
ления сервоприводами и электроавтоматикой станка 
в соответствии с циклограммой (рис. 3). Максималь-
ная производительность станка (с ухудшением каче-
ства продукции) составила 100 крышек в минуту. При 
такой производительности существенное влияние 
на готовый продукт оказывает: качество мандрелей, 
зацепление мандрели и привода ее вращения, дина-
мика системы накопления фольги и т. д.

Дальнейшими исследованиями модернизирован-
ной системы многодвигательных электроприводов 
станка будут анализ возможности повышения про-
изводительности до 80…100 изделий в минуту при 
сохранении требуемого качества тиснения, что соот-

ветствует производительности аналогичных совре-
менных станков, имеющихся на рынке. Для этого бу-
дет построена имитационная компьютерная модель 
механизма горячего тиснения с учетом имеющихся 
в нем упругостей и зазоров, на которой будут выявле-
ны причины, вызывающие ухудшение качества тис-
нения фольгой, и исследованы способы их устране-
ния. Такой подход позволит минимизировать время 
простоя станка и оптимизировать проведение опытов 
с уже модернизированным оборудованием.
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РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ ДЛЯ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ КОНЦЕВЫХ ОПЕРАЦИЙ ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ИЗДЕЛИЙ ИЗ БАЛЛИСТИТНЫХ РАКЕТНЫХ ТВЕРДЫХ ТОПЛИВ (БРТТ)

О.Г. Тюрин (ЮРГПУ (НПИ) им. М.И. Платова), А.Е. Голубев (АО «НИИПМ»),
О.А. Корнелюк, Д.Ю. Незнахин (Фирма «Пластик Энтерпрайз»)

Описана модернизация технологического процесса изготовления изделий из БРТТ путем внедрения современных 
робототехнических комплексов на всех производственных фазах концевых операций, что позволяет объединить 
отдельные операции в поточно-механизированную линию, вывести персонал из опасных зон, повысить качество изделий, 
увеличить производительность.

Ключевые слова: робототехнический комплекс, механическая обработка, контроль геометрических размеров, 
бронирование.

Ракетные заряды из БРТТ получают методом про-
ходного прессования с последующим доведением 
до заданной формы механической обработкой и бро-
нированием. Многообразие форм зарядов вызывает 
необходимость проведения разнообразных операций 
от простой торцовки на необходимую длину до по-
лучения изделий сложных форм с различными ко-
нусами, выточками, уступами и т. д. [1, 2]. Процесс 
механической обработки также осложняется особен-
ностями высокоэнергетических материалов, в пер-
вую очередь высокой пожароопасностью данной опе-
рации, требующей специальных мер защиты.

Сотрудниками фирмы «Пластик Энтерпрайз» со-
вместно с АО «Научно-исследовательский институт 
полимерных материалов» выполнена работа по мо-
дернизации технологического процесса изготовле-
ния изделий из БРТТ путем внедрения современных 
робототехнических комплексов на всех производ-
ственных фазах концевых операций, что позволяет 
объединить отдельные операции в поточно-механи-

зированную линию, вывести персонал из опасных 
зон, повысить качество изделий, увеличить произ-
водительность. Модернизированное производство 
включает взаимосвязанный набор отдельных ком-
плексов: механической обработки, контроля геоме-
трических размеров, лакирования, бронирования из-
делий, вклеивания втулок.

Робототехнический комплекс механической 
обработки изделий из БРТТ 

Ракетные заряды из БРТТ имеют сложную форму, 
поэтому после проходного прессования проводится 
специальная механическая обработка заготовок для 
придания им необходимой конфигурации и размеров. 
Структурная схема комплекса механической обра-
ботки приведена на рис. 1.

Робототехнический комплекс включает два то-
карных станка с ЧПУ, робот-манипулятор, шлюзо-
вые транспортные системы для загрузки и выгрузки 
обрабатываемых изделий, систему сбора и удаления 
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