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ВРАЩЕНИЯ ТОРСИОНА НА КАНАТНЫХ МАШИНАХ
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В  статье представлены программная реализация принципа Poka-yoke и  внедрение системы контроля вращения 
торсиона на канатных машинах, позволяющие существенно снизить издержки производства, вызванные влиянием обо‑
рудования и человеческим фактором. Цель данного проекта – ​совершенствование программного обеспечения канатной 
машины, направленное на выявление скрытых дефектов (в том числе по длине металлокорда) для снижения доли техни‑
чески неизбежных отходов у потребителя и несоответствующей продукции на производстве. Рассмотрены решения 
по усовершенствованию системы улавливания обрывов, введения дополнительных триггеров для исключения образова‑
ния «короткомеров» при изготовлении металлокорда, снижения количества несоответствующей продукции (исправи‑
мой и неисправимой), вычисления и своевременного устранения сбоев в работе машины и контроля непреднамеренных 
ошибок операторов. Разработаны и внедрены программное обеспечение контроля и счета длины металлокорда, систе‑
ма контроля вращения торсиона.
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The article presents software implementation of Poka-yoke principle and introduction of torsion bar rotation control system 
on cabling machines, which can significantly reduce production costs caused by the influence of equipment and human error. The 
aim of this project is to improve software of cabling machine, allowing to identify hidden defects (including along the length of 
steel cord) in order to reduce share of technically unavoidable waste at the customer, and to reduce share of non-conforming 
products in production. The solutions for improving breakage detection system, introducing additional triggers to eliminate 
“short-length” during production of steel cord, reducing amount of non-conforming products (correctable and non-correctable), 
calculating and promptly eliminating machine failures and monitoring unintentional operator errors are considered. During the 
process software for monitoring and counting length of steel cord and a torsion bar rotation monitoring system were developed 
and implemented.
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Основным фактором, определяющим успех компании на рынке в  условиях жесткой конкуренции, 
является оптимальное соотношение качества и цены продукции. При производстве дефекты могут воз-
никать в  различных областях деятельности, поэтому управление несоответствующей продукцией не-
обходимо для успешного функционирования компаний. Современное управление несоответствиями 
помогает предотвратить потери, связанные с браком, неудовлетворенностью потребителей и  прочими 
негативными последствиями [1]. Из этого складывается как имидж компании, так и ее рентабельность, 
конкурентоспособность. Poka-yoke (PY) – ​ это методы и приспособления, которые помогают избежать 
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ошибок или вовремя выявить их в процессе производства, таким образом снизив уровень некачественной 
продукции или вовсе ее предотвратив. Ключевой особенностью метода управления PY является процесс 
устранения потерь [2]. Термин «poka» означает случайную, непреднамеренную ошибку, «yoke» – ​избе-
жание, сокращение количества ошибок [3]. Программная реализация принципа PY и внедрение системы 
контроля вращения торсиона на канатных машинах могут существенно снизить издержки производства, 
вызванные влиянием оборудования и человеческим фактором.

Цель данной работы – ​снижение доли несоответствующей продукции на производстве и претензий 
от потребителей по различным видам дефектов.

Для достижения поставленной цели на основе принципов PY обновлено программное обеспечение 
и внедрена система контроля вращения торсиона на канатных машинах типа DV3TIR.

Выделяют два вида PY:
–	 предупреждающий (система предупреждения) – ​посылает оператору сигнал остановить машину 

или устранить проблему. Зависит от оператора, поэтому человеческий фактор не полностью исключен;
–	 контролирующий (система контроля)  – ​ останавливает оборудование в  случае возникновения 

нарушения или блокирует продукцию. Это более предпочтительная система, поскольку она не зависит 
от оператора.

Внедрение системы контроля торсиона должно снизить долю несоответствующей продукции по де-
фекту «несоответствующее остаточное кручение на металлокорде».

Использование усовершенствованного программного обеспечения направлено на выявление скрытых 
дефектов по длине, уменьшение технически неизбежных отходов по причине ошибки оператора, обнару-
жение и изучение сбоев канатных машин, способных привести к выпуску несоответствующей продукции.

При внедрении системы контроля вращения торсиона обязательным условием было применение 
оборудования заводского изготовления, рассчитанного на промышленное использование в круглосуточ-
ном режиме с открытым кодом для возможности редактирования программного обеспечения в будущем 
в процессе оптимизации работы канатной машины. Ввиду конструктивных особенностей канатной ма-
шины (снаружи-внутрь) серьезной проблемой является запитывание устройств внутри гондолы и пере-
дача сигналов с датчиков и прочей информации (количество импульсов с двух счетных датчиков, с дат-
чиков отмота-домота, хода укладчика, частоты вращения торсиона, обрыва проволоки).

Изначально фирмой – ​изготовителем канатного оборудования передача питания внутрь гондолы была 
реализована посредством щеточного узла. Быстрый износ, частая замена щеток щеточного узла и боль-
шой парк канатных машин привели к необходимости их модернизации. Было предложено заменить ще-
точный узел системой вращающихся трансформаторов и использовать специально разработанный под 
данные задачи контроллер, который выпускался только одной компанией и только для этих целей.

Вращающиеся трансформаторы имеют повышенные требования к механике машины: не должно быть 
сильных биений валов, зазоры между трансформаторами должны быть минимальны, также проблемным 
вопросом является небольшая мощность порядка 3 Вт данных трансформаторов, что крайне мало в совре-
менных условиях. Кроме того, через несколько лет эксплуатации железный сердечник, на который намота-
на обмотка, имеет свойство размагничиваться, что приводит к снижению мощности, которую мог обеспе-
чить трансформатор. Исходя из расчетов, напряжение, подаваемое снаружи машины, на трансформаторы 
должно составлять 40 В, чтобы внутри машины получить 36 В. По факту необходимо поднимать напря-
жение снаружи машины до уровня 53 В для обеспечения напряжения внутри 28 В. Проблемы с уровнем 
напряжения или просадками питания ввиду одновременного срабатывания всех датчиков внутри гондолы 
приводят к потере счетных импульсов, связи через инфракрасный канал, что влечет отклонение по длине 
намотанного металлокорда и увеличение технически неизбежных отходов у конечного потребителя.

С целью исключения перечисленных вопросов принято решение модернизировать машину, задей-
ствовав оборудование, выпускаемое в серийных условиях различными производителями, что позволяет 
производить закупку по рыночной цене вместо оборудования, изготовленного на заказ одним произво-
дителем без конкуренции, и избежать необоснованного завышения цены.

Для внедрения системы контроля вращения торсиона предложено использовать источник беспере-
бойного питания внутри машины, что позволило сохранить всю информацию с датчиков в случае от-
ключения питания или проблем со связью. В качестве связи использован Bluetooth/Ethernet-радиомодуль 
с классом защиты не ниже IP65 и расширенным диапазоном питающего напряжения (от 9 до 30 В). Кон-
троллер внутри гондолы должен обладать энергонезависимой памятью, иметь высокоскоростные вхо-
ды для возможности считывания частоты вращения торсиона и подсчета счетных импульсов метража. 
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Данные требования не могли быть реализованы при использовании вращающихся трансформаторов 
ввиду повышенного потребления питания новой системой и необходимости заряда аккумуляторов. Со-
вместно со службой электрика разработан новый щеточный узел с более крупными щетками наподобие 
тех, что используются в двигателях постоянного тока и, соответственно, имеют повышенные ресурс 
и срок службы.

Установка дополнительного датчика на узел торсиона позволила считывать скорость его вращения. 
Это необходимо ввиду приведения торсиона в движение посредством зубчатого ремня, который в про-
цессе эксплуатации изнашивается и приходит в негодность. Нарушение целостности ремня при работе 
канатной машины и свивки металлокорда может стать причиной образованию неисправимого дефекта 
«несоответствующее остаточное кручение» и производства более 14 тыс. м бракованной продукции (эк-
вивалент 45 кг металлокорда).

На практике выяснилось, что разная степень износа вносит минимальные коррективы скорости вра-
щения торсиона, но тем не менее, опираясь на принципы PY, наладчик должен на панели оператора вы-
ставить расчетную скорость торсиона, при отклонении от которой произойдет формирование ошибки 
и остановка машины, таким образом, величина несоответствующей продукции не превысит 100 м.

Программное обеспечение усовершенствовано [4] с целью более детального анализа работы маши-
ны, исключения или своевременного обнаружения аварийных событий и предотвращения ошибок опе-
ратора. Это позволило обеспечить:

–	 визуализирование [5] сигнализации в  случае остановки канатной машины в  диапазоне длины 
намотки от 0 до 300 м. Вывод предупреждающего сообщения на панель оператора: «Внимание. Проверь 
обнуление счетчика», – ​дает возможность исключить образование «короткомеров» и тем самым снижает 
уровень технически неизбежных отходов у потребителя;

–	 выявление неисправностей узла торсиона, что уменьшает количество несоответствующей про-
дукции путем быстрой остановки канатной машины;

–	 создание архива [5] катушек, где оператор должен перед началом работы ввести номер катушки, 
на которую происходит намот (рис. 1), либо указать, что это настроечная катушка, на которую запреща-
ется намот свыше 300 м, с отображением всплывающего окна: «Внимание. Настроечная катушка. Обну-
ли метраж». Также в архиве хранится история срабатывания всех ошибок, которые могут повлиять на 
длину металлокорда на катушке (рис. 2);

Рис. 1. Визуализирование всплывающего окна для ввода номера катушки

Рис. 2. Визуализирование истории архива
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–	 контроль действий оператора в процессе намота в формате отдельного списка [5], в котором ото-
бражены дата и время формирования события, причина срабатывания (нажатие кнопок управления опе-
ратором либо аварийные события) (рис. 3). К данному событию привязаны номер катушки, состояние 
машины (например, «намот завершен», «сбой датчика метража» и т. д.), фактический метраж на катушке 
и целевое задание метража;

Рис. 3. Визуализирование событий в формате отдельного списка

–	 возможность проверки работоспособности каждого из датчиков, используемых в машине [5] (рис. 4);
–	 вычисление и своевременное устранение сбоев в работе машины и контроль непреднамеренных 

ошибок операторов.

   
Рис. 4. Визуализирование работоспособности датчиков, используемых в машине

Внедрение контроля системы PY. В 2019–2020 гг. у потребителей возникла проблема обнаружения 
в резинокордном полотне такого дефекта, как «заеживание» – ​ одиночные обрывы, пропущенные дат-
чиками улавливания обрывов и увитые в структуру металлокорда при изготовлении. В результате про-
деланной работы появилась возможность контроля автоматической остановки работы машины через 4 ч 
без обрыва для проверки работоспособности всех датчиков улавливания обрывов перед приемной ка-
тушкой, что позволяет вовремя заметить неисправность системы улавливания обрывов и не допустить 
попадания одиночных обрывов внутрь катушки. Результатом внедренных мероприятий стало снижение 
количества случаев по дефекту «заеживание»: в 2018 г. 32 случая, 2019 г. – ​10, 2020 г. – ​6 случаев, далее 
сообщений о наличии дефекта не поступало.

Выводы
Таким образом, в проведенной работе можно выделить два направления.
1. 	 Совершенствование программного обеспечения в части внедрения функции срабатывания сигна-

лизации (в случае остановки канатной машины в диапазоне длины намотки от 0 до 300 м), обнаружения 
и  своевременного устранения сбоев в  работе машины, контроля непреднамеренных ошибок операто-
ров, создания архива действий и событий, происходящих на канатной машине. Это позволяет выявлять 
скрытые дефекты и сбои канатной машины (в том числе по длине), которые могут привести к образова-
нию несоответствующей продукции. Скрытые дефекты по длине (разнодлинность в масштабе зарядки 
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каландра) в дальнейшем при каландрировании у потребителя приводят к образованию «короткомеров» – ​
катушек, которые выходят по длине намота раньше остальных, что приводит к остановке каландра. Весь 
металлокорд, оставшийся необрезиненным (минимальная зарядка каландра основного потребителя ме-
таллокорда составляет 360 катушек), включается в технически неизбежные отходы (ТНО). Данные по 
ТНО за период с 2023 г. по второй квартал 2025 г. представлены на рис. 5.

Рис. 5. Отходы необрезиненного металлокорда по месяцам

2. 	 Внедрение системы контроля торсиона позволяет выявлять неисправности узла торсиона на ран-
ней стадии путем быстрой остановки канатной машины и,  таким образом, снижать количество несо-
ответствующей продукции. Внедрение контроля системы PY в части автоматической остановки рабо-
ты машины через 4 ч без обрыва для проверки работоспособности всех датчиков улавливания обрывов 
перед приемной катушкой дает возможность вовремя заметить неисправность системы улавливания об-
рывов и не допустить попадания одиночных обрывов внутрь катушки.
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