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Аннотация.  
Картоноделательная машина (КДМ) является основным технологическим 

оборудованием производства картона непрерывным полотном. Автоматизи-

рованный электропривод сушильной группы КДМ обеспечивает управление и 

регулирование механического технологического процесса по транспортировке 

бумажного полотна и одежды машины. Основными функциями автоматизи-

рованного электропривода сушильной группы КДМ являются изменение скоро-

сти, а также автоматическая стабилизация скоростей секций машины, 

установленных для технологического процесса производства определенного 

вида картона. Регулируемый привод переменного тока более дорог и менее 

экономичен, поэтому модернизация электропривода сушильной группы КДМ 

является актуальной задачей. Наибольшее распространение получили много-

двигательные электроприводы постоянного тока, когда каждая секция приво-

дится во вращение от одного или нескольких электродвигателей. Для преобра-

зования переменного тока в постоянный ток широко применяются полупро-

водниковые преобразователи на базе управляемых тиристоров. Потребляемая 

мощность зависит от параметров машины (ширины, нагрузки на подшипники 

валов и цилиндров, типов подшипников, диаметров цапф и др.) и от скорости 

машины. В статье использован метод определения мощности по удельным 

показателям (статистический) на основании замеров фактически потребляе-

мой мощности на ряде идентичных машин и отнесения ее к 1 м ширины маши-

ны и 1 м/мин ее скорости. Выполнены расчеты номинальной и максимальной 

потребляемой мощности. По максимальной мощности выбран электродвига-

тель постоянного тока П52М, приведены характеристики выбранного элек-

тродвигателя. Определены естественные механическая и электромеханиче-

ская характеристики электродвигателя постоянного тока П52М. Предложе-

на принципиальная силовая схема системы «тиристорный преобразователь – 

двигатель». В результате модернизации электропривода сушильной группы 

КДМ снижается частота обрыва бумажного полотна и время простоя маши-

ны. 
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Введение (Introduction) 

Картоноделательная машина (КДМ) является 

основным технологическим оборудованием произ-

водства картона непрерывным полотном. По назна-

чению и конструкции КДМ подразделяют на плос-

косеточные, круглосеточные многоцилиндровые, 

комбинированные и с горизонтальным формовани-

ем с несколькими сетками [13]. В условиях ООО 

«Кузбасский Скарабей» используется КДМ-1 плос-

косеточного типа по производству картона из ма-

кулатуры плотностью от 90 до 300 г/м2 производи-

тельностью до 10 тонн в сутки. Картоноделатель-

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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ная машина КДМ-1 относится к типу бумагодела-

тельных машин с сушильной группой, состоящей 

из металлических янки-цилиндров. Янки-цилиндры 

нагреваются с помощью пара, поступающего 

внутрь. Для КДМ-1 необходимо от 2200 до 2500 кг 

пара в час, рабочее давление пара не более 

0,05 МПа. Использование пара низкого давления 

возможно из-за металлических янки-цилиндров. 

Автоматизированный электропривод сушиль-

ной группы КДМ-1 реализует функции автоматиче-

ского управления (регулирования) механическим 

процессом по перемещению бумажного полотна и 

одежды машины. Этот привод предназначен для 

изменения линейной скорости движения бумажно-

го полотна и автоматической стабилизации линей-

ных скоростей секций КДМ-1, установленных для 

технологического процесса производства опреде-

ленного вида картона [9].  

Методы (Methods) 

В составе КДМ возможно использование транс-

миссионных и многодвигательных электроприво-

дов. В трансмиссионных электроприводах с клино-

ременными передачами и с дифференциальными 

редукторами секции КДМ приводятся во вращение 

продольным трансмиссионным валом, который, в 

свою очередь, приводится во вращение электродви-

гателем с регулируемой скоростью вращения. Для 

КДМ малой и средней скорости (до 300 м/мин) 

распространение получили приводы с клиноремен-

ными передачами, через которые передается вра-

щение от продольного вала к коническим или ци-

линдрически-коническим редукторам, соединен-

ным с приводными валами секций машин при по-

мощи промежуточных валов. На продольном валу 

расположены раздвижные шкивы, снабженные 

фрикционными муфтами. Скорость каждой секции 

КДМ регулируется в пределах от 10 до 15% путем 

изменения положения ремня на раздвижных шки-

вах продольного вала. При помощи муфт можно 

пускать и останавливать каждую секцию машины 

при работающем продольном вале трансмиссии [1].  

Для получения вспомогательных скоростей сек-

ций КДМ необходимо снизить скорость продольно-

го вала. Для этой цели могут быть применены 

трансмиссионные приводы с дифференциальными 

редукторами. В составе дифференциального приво-

да вместо раздвижных шкивов и редукторов уста-

навливают дифференциальные редукторы с вариа-

торами. Для повышения надежности работы диф-

ференциального привода используют вариаторы с 

металлической цепью, работа которых осуществля-

ется с минимальным скольжением. При наличии 

нескольких приводных валов, связанных общей 

одеждой КДМ или имеющих общий контакт, один 

из валов таких секций приводится от продольного 

трансмиссионного вала, а остальные – от вспомога-

тельных электродвигателей, скорость которых син-

хронизируется со скоростью дифференциального 

редуктора [4]. 

Для получения вспомогательных скоростей сек-

ций независимо от скорости остальных секций ча-

сто устанавливается дополнительный привод с ре-

дуктором и двигателем переменного тока. Однако 

из-за сложности изготовления дифференциальных 

редукторов, их высокой стоимости и необходимо-

сти применения вспомогательных электродвигате-

лей для многоприводных секций КДМ трансмисси-

онные приводы с дифференциальными редуктора-

ми отечественная промышленность, как правило, 

не выпускает.  

К недостаткам электропривода переменного то-

ка можно отнести его высокую стоимость. Кроме 

того, многодвигательный электропривод перемен-

ного тока предполагает механическую связь между 

электродвигателем и приводным валом секции 

КДМ через редукторы, промежуточные валы и со-

единительные муфты, что снижает надежность ра-

боты машины. 

Наибольшее распространение получили много-

двигательные электроприводы постоянного тока. В 

этом случае каждая секция КДМ приводится во 

вращение от одного или нескольких электродвига-

телей. Приводные электродвигатели секций могут 

получать питание от общего преобразователя пере-

менного тока в постоянный (электроприводы с об-

щим преобразователем) или от отдельных преобра-

зователей (электроприводы с отдельными преобра-

зователями). В первом случае энергия между сек-

циями распределяется постоянным током, во вто-

ром – переменным.  

В настоящее время многодвигательный привод 

КДМ выполняется с применением электродвигате-

лей постоянного тока, способных обеспечить 

предъявляемые требования к плавности и точности 

регулирования скоростей секций. Предпочтение, 

как правило, отдают электроприводу постоянного 

тока с отдельными преобразователями, поскольку 

данный вариант конструкции привода наиболее 

прост за счет отсутствия дополнительных преобра-

зователей для пуска электродвигателей секций 

КДМ. Рабочая скорость и скорости секций автома-

тически регулируются изменением напряжения в 

цепи якоря электродвигателей при неизменном 

напряжении обмотки возбуждения [7, 16].  

К преимуществам многодвигательного электро-

привода КДМ по сравнению с однодвигательным 

приводом можно отнести [6]: 

− значительное упрощение кинематической 

схемы электропривода, упрощение компоновки 

электропривода и повышение доступности к его 

отдельным элементам; 

− повышение удобства управления КДМ и ее 

отдельными секциями; 

− повышение удобства контроля нагрузки 

каждой секции КДМ и их приводных частей;  

− значительное упрощение установки допол-

нительных устройств в состав электропривода ма-

шины, в частности, в случае его модернизации;  

− значительное упрощение создания системы 

автоматизации электропривода КДМ.  

Скоростной режим секций КДМ, в том числе 

сушильной группы, в значительной степени влияет 

на деформацию бумажного полотна. Скоростной 

режим КДМ определяется множеством факторов, 

основными из которых можно считать: 
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− механические характеристики секций и ме-

ханических передач КДМ, в частности, моменты 

инерции, упругости, зазоры между механическими 

частями и пр.;  

− моменты нагрузки и характер их измене-

ния;  

− механические характеристики бумажного 

полотна, в частности, его прочность; 

− механические характеристики элементов в 

составе электропривода; 

− характеристики автоматических регулято-

ров в составе системы автоматизации КДМ (инер-

ционность, точность регулирования скорости, 

быстродействие, колебательность, перерегулирова-

ние);  

− стабильность параметров питающей элек-

тросети (напряжение, частота).  

Указанные факторы комплексно влияют на ско-

ростной режим КДМ, поэтому КДМ совместно с 

электроприводом представляет собой единый элек-

тромеханический объект [10]. 

Таким образом, техническим требованиям к ре-

гулируемому электроприводу КДМ наиболее полно 

удовлетворяет электропривод постоянного тока.  

Преобразование переменного тока в постоян-

ный осуществляется, как правило, полупроводни-

ковыми преобразователями, которые выполнены на 

основе тиристоров. Тиристорные преобразователи 

по сравнению с электромашинными преобразова-

телями переменного тока в постоянный характери-

зуются более высоким КПД, лучшими массогаба-

ритными свойствами, высоким быстродействием, 

низкими эксплуатационными затратами, отсутстви-

ем каких-либо подвижных частей и, соответствен-

но, простой конструкцией и пр. [2, 17]. 

Основным недостатком полупроводниковых 

выпрямительных устройств является их высокая 

стоимость в сравнении с электромашинными пре-

образователями. 

КДМ расходует подводимую мощность на пре-

одоление трения в подшипниках цилиндров и ва-

лов, трения качения между валами, трения шаберов 

о цилиндры и валы, сетки по валам, удаляющим 

влагу из бумажного полотна, и пр. [5]. 

Мощность, потребляемая КДМ, зависит от ее 

параметров: скорости машины, ширины бумажного 

полотна, нагрузки на подшипники цилиндров и 

валов, тип подшипников и пр.  

Существуют следующие методы определения 

потребляемой КДМ мощности:  

а) поэлементный: с учетом фактического по-

требления мощности каждым элементом КДМ; 

б) статистический: по удельным показателям на 

основании замеров фактически потребляемой мощ-

ности на ряде идентичных машин и отнесения ее к 

1 м ширины машины и 1 м/мин ее скорости.  

Последний метод не позволяет оценить распре-

деление мощности по отдельным видам ее затрат и, 

соответственно, разработать меры по их снижению, 

в то время как первый метод учитывает особенно-

сти конструкции КДМ и особенности работы каж-

дой ее секции. 

Недостатком поэлементного метода определе-

ния потребляемой КДМ мощности является его 

трудоемкость. Данный метод требует значительно-

го объема исходных данных. Поэтому наиболее 

распространен метод удельных показателей. 

С целью сравнения показателей удельной мощ-

ности, потребляемой секциями КДМ, с данными 

поэлементного метода удельные показатели следу-

ет привести к тяговым (окружным) усилиям, т. е. 

усилиям, которые приложены к внешней части ра-

бочей поверхности валов или цилиндров сушиль-

ной группы, чтобы преодолеть силы сопротивления 

и вращать секцию с заданной скоростью [14]. 

Мощность и тяговое усилие связаны зависимо-

стью [11]: 

𝑃 = 1,67 ∙ 10−5 ∙ 𝐹 ∙ 𝑣,  (1) 

где P – мощность, кВт; F – тяговое усилие, Н; v – 

скорость секции КДМ-1, м/мин. 

Тяговое усилие, отнесенное к 1 м ширины сет-

ки, определяются зависимостью (2). С учетом (2) 

формула (1) примет вид (3): 

𝑓 =
𝐹

𝐵с
,      (2) 

где Вс – ширина сетки, м. 

𝑃 = 1,67 ∙ 10−5 ∙ 𝑓 ∙ 𝐵с ∙ 𝑣.   (3) 

Средняя Рср (4) и максимальная Рмакс (5) удель-

ные мощности определяются по соответствующим 

тяговым усилиям fср и fмакс 

𝑃ср = 1,67 ∙ 10−5 ∙ 𝑓ср ∙ 𝐵с ∙ 𝑣;    (4) 

𝑃макс = 1,67 ∙ 10−5 ∙ 𝑓макс ∙ 𝐵с ∙ 𝑣.    (5) 

Результаты исследования (Results) 

На основе формул (4) и (5) с учетом данных, по-

лученных в условиях ООО «Кузбасский скарабей», 

по максимальной мощности выбран электродвига-

тель постоянного тока П52М (Таблица 1). 

 

𝑃ср = 1,67 ∙ 10−5 ∙ 110 ∙ 6,9 ∙ 450 = 5,7 кВт 

𝑃макс = 1,67 ∙ 10−5 ∙ 165 ∙ 6,9 ∙ 450 = 8,6 кВт 

 

Номинальная угловая скорость: 

 

𝜔ном =
2𝜋∙𝑛ном

60
=

2∙3,14∙1500

60
= 157 с-1.  (6) 

 

Номинальный момент: 

 

𝑀ном =
𝑃ном

𝜔ном
=

8800

157
= 56,05 Н·м.  (7) 

 

Для значений тока, соответствующих относи-

тельным значениям универсальной характеристики 

(Таблица 2) I = IxIном, определены значения момен-

та М = МxМном и угловой скорости е = xном 

(Таблица 3) [12].  

По полученным значениям (Таблица 3) получе-

ны естественные механическая и электромеханиче-

ская характеристики (Рис. 1 и 2 соответствен-

но).Принципиальная электрическая схема управле-

ния электродвигателем, включающая тиристорный 

преобразователь, показана на Рис. 3.  

Тиристоры VS в схеме управления электродви-

гателями в составе автоматизированного привода 

КДМ-1 включаются по трехфазной мостовой схеме 

[15]. Тиристоры в составе тиристорного преобразо-
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вателя чувствительны к перегрузкам по току и пе-

ренапряжениям. В случае размыкания электриче-

ской цепи трансформатора TV контактами автома-

тического выключателя или при разрыве цепи по-

стоянного тока, выпрямленного тиристорным пре-

образователем, на анодах тиристоров из-за наличия 

в цепи индуктивностей (обмоток трансформатора) 

возникают перенапряжения [8]. С целью снижения 

перенапряжений между катодом и анодом каждого 

тиристора установлена RC-цепь. 

Для защиты от перегрузок по току в принципи-

альной схеме установлены быстродействующие 

предохранители FU с плавкой вставкой, выполня-

ющие функцию токоограничителя. В случае воз-

никновения аварийных токов плавкая вставка 

предохранителя перегорит быстрее, чем токи в це-

пи достигнут критических значений. 

В якорной цепи электродвигателя установлен 

дроссель L, выполняющий функции сглаживающе-

го фильтра. 

Принципиальная электрическая схема управле-

ния электродвигателем М на основе тиристорного 

преобразователя обеспечивает [3]: 

− плавность пуска и останова электродвига-

теля с возможностью ограничения пускового тока; 

− возможность изменения частоты вращения 

выходного вала электродвигателя изменением 

напряжения в цепи обмотки якоря; 

− автоматическую защиту от перегрузок, ко-

роткого замыкания, потери фазы, потери поля воз-

буждения и пр. 

Обсуждение (Discussion) 

Подавляющее большинство промышленных 

электрических сетей обеспечивает переменное 

напряжение, тем не менее, двигатели постоянного 

тока получили широкое распространение. Электро-

приводы промышленных установок, в которых 

необходима точная стабилизация частоты враще-

ния, выполняются, как правило, на двигателях по-

стоянного тока. 

Двигатели постоянного тока характеризуются 

следующими преимуществами: 

− большой пусковой момент; 

− возможность использования машины по-

стоянного тока и в двигательном, и в генераторном 

режимах; 

− КПД нагруженных двигателей постоянного 

тока в среднем выше на 1–2%, чем у асинхронных 

и синхронных машин, а при снижении нагрузки 

КПД может вырасти до 15%. 

Основным недостатком двигателей постоянного 

тока считается их высокая стоимость. Также к не-

достаткам можно отнести необходимость периоди-

ческого обслуживания коллекторно-щеточного уз-

ла, износ которого значительно ограничивает срок 

эксплуатации двигателя. Однако современные кон-

струкции двигателей постоянного тока практически 

лишены указанных недостатков. 

Выводы (Conclusion) 

С целью модернизации электропривода су-

шильной группы КДМ-1 выполнен расчет и выбор 

электродвигателя постоянного тока П52М мощно-

стью 8,8 кВт. Произведен выбор схемы управления 

частотой вращения электродвигателя за счет изме-

нения тока якорной цепи. В результате модерниза-

ции электропривода сушильной группы КДМ-1 

снижается частота обрыва бумажного полотна и 

время простоя машины. 
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Abstract.  

A cardboard making machine (CMM) is the main technological equipment 

for the production of continuous cardboard. The automated electric drive 

of the CMM drying group provides control and regulation of the mechani-

cal technological process for transporting paper webs and clothes of the 

machine. The main functions of the automated electric drive of the CMM 

drying group are speed changes, as well as automatic stabilization of the 

speeds of machine sections installed for the technological process of pro-

ducing a certain type of cardboard. A controlled AC drive is more expen-

sive and less economical, so modernizing the electric drive of the KDM 

drying group is an urgent task. The most widespread are multi-motor DC 

electric drives, when each section is driven by one or more electric motors. 

Semiconductor converters based on controlled thyristors are widely used to 

convert alternating current into direct current. Power consumption de-

pends on the parameters of the machine (width, load on the bearings of 

shafts and cylinders, types of bearings, trunnion diameters, etc.) and on the 

speed of the machine. The article uses a method for determining power by 

specific indicators (statistical) based on measurements of actual power 

consumption on a number of identical machines and relating it to 1 m of 

machine width and 1 m/min of its speed. Calculations of rated and maxi-

mum power consumption were performed. The П52М DC electric motor 

was selected for maximum power; the characteristics of the selected elec-

tric motor are given. The natural mechanical and electromechanical char-

acteristics of the П52М DC electric motor have been determined. A basic 

power circuit of the “thyristor converter – motor” system is proposed. As a 

result of modernization of the electric drive of the CMM drying group, the 

frequency of paper web breakage and machine downtime are reduced. 

  

For citation: Lobur I.A., Negadaev V.A., Maslov I.P., Nemov V.N., Kotlyarov R.V. Modernization of the 

electric drive of the drying group of the cardboard machine . Mining Equipment and Electromechanics, 2026; 

3(185):3-9 (In Russ., abstract in Eng.). DOI: 10.26730/1816-4528-2026-3-3-9, EDN: JAOCDQ 
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    P  с р = 1 , 67 ∙  10  − 5 ∙ 110 ∙ 6 , 9 ∙ 450 = 5 , 7


    P  м а к с = 1 , 67 ∙  10  − 5 ∙ 165 ∙ 6 , 9 ∙ 450 = 8 , 6


    𝜔  н о м =   2 𝜋 ∙   n  н о м 60 =   2 ∙ 3 , 14 ∙ 1500 60 = 157
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