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Уважаемые коллеги! 

Целью издания журнала “Машиностроение: сетевой электронный научный журнал” является информирование 

ученых и практиков о наиболее перспективных направлениях исследований и достижениях в области машиностроения. 

Журнал позиционируеся учредителем и редакционной коллегией в качестве информационной площадки не только для 

публикации результатов наиболее значимых и интересных научно-исследовательских работ, но и для развертывания 

научных дискуссий в технических областях знаний. Для этого в журнале формируются специальные рубрики. Так в №1 

за 2013 год была открыта рубрика “Производство металлической проволоки: состояние и перспективы развития”, 

которая вызвала интерес у наших авторов. Во всех последующих номерах журнала были опубликованы результаты 

исследований в этом направлении. В настоящее время в редакцию продолжают поступать статьи в эту рубрику. 

Учитывая положительный опыт, начиная с текущего номера, редакция в качестве темы для научной дискуссии 

предлагает направление “Прокатное производство: технологии, оборудование и автоматизация”. Рубрика открывается 

нижеследующей статьей члена редакционного совета, доктора технических наук, профессора Карандаева А.С. 

Приглашаем специалистов в заявленном направлении к публикации результатов своих исследований в последующих 

номерах журнала. 

Редколлегия 

Совершенствование автоматизированных 

электроприводов агрегатов прокатного 

производства

Карандаев А.С. 

Южно-Уральский государственный университет 

(национальный исследовательский университет) 

г. Челябинск, Российская Федерация 

askaran@mail.ru 

Аннотация. В условиях, когда большинство отечествен-

ных металлургических предприятий идет по пути внедрения 

технологических агрегатов зарубежных фирм, выполнение, 

внедрение и пропаганда отечественных разработок являют-

ся не простыми, но актуальными и важными задачами. В 

статье представлены разработки, выполненные совместно 

коллективами Магнитогорского государственного техниче-

ского университета, Южно-Уральского государственного 

университета при участии специалистов ОАО “Магнитогор-

ский металлургический комбинат”. Приоритетным направ-

лением исследований является энергосбережение как непо-

средственно в электроприводах, так и обеспечиваемое сред-

ствами автоматизированного электропривода. Рассмотрены 

концепция и технические решения, обеспечивающие сниже-

ние потерь электрической энергии в результате уменьшения 

потребления реактивной мощности тиристорными электро-

приводами прокатных станов. Техническая эффективность 

достигается за счет снижения запаса тиристорного преобра-

зователя по напряжению без применения компенсирующих 

устройств. Представлена информация о разработках (алго-

ритмах и программном обеспечении), обеспечивающих энер-

го- и ресурсосбережение за счет оптимизации скоростных и 

нагрузочных режимов электроприводов при производстве 

толстых полос из труднодеформируемых марок стали. Рас-

смотрена структура системы автоматизации прокатной кле-

ти толстолистового стана 5000. Дано описание локальных 

систем автоматического управления исполнительного уров-

ня, обеспечивающих регулирование отдельных технологиче-

ских координат. Рассмотрен второй уровень автоматизации, 

который обеспечивает управление технологическим процес-

сом в соответствии с определяемой оператором программой. 

Значительное внимание уделено разработанным ресурсосбе-

регающим электротехническим системам широкополосного 

стана горячей прокатки. Представлен комплекс научно 

обоснованных разработок по совершенствованию автомати-

зированных электроприводов и систем регулирования тех-

нологических параметров. Ресурсосбережение обеспечивает-

ся за счет снижения материалоемкости в результате сокра-

щения брака и потерь с концевой обрезью полос. Рассмотре-

ны система автоматического регулирования натяжения с 

дополнительным быстродействующим каналом воздействия 

на гидравлические нажимные устройства прокатной клети. 

Представлены способ и алгоритм управления натяжением в 

межклетевых промежутках непрерывной подгруппы черно-

вой группы клетей стана горячей прокатки. Все выполнен-

ные разработки внедрены и находятся в эксплуатации на 

действующих станах ОАО “Магнитогорский металлургиче-

ский комбинат”. Преимуществом рассмотренных решений 

является высокая эффективность при относительной про-

стоте реализации. Внедрение разработок расширяет возмож-

ности действующих и вновь создаваемых листопрокатных 

агрегатов, способствует повышению экономической эффек-

тивности производства, его ресурсо- и энергосбережению, 

повышению конкурентоспособности продукции.  

Ключевые слова: прокатное производство, автоматизиро-

ванный электропривод, системы автоматического регулиро-

вания, широкополосный стан горячей прокатки, толстолис-

товой стан, энергосбережение, ресурсосбережение, повыше-

ние качества, конкурентоспособность.   

ВВЕДЕНИЕ 

Энергосбережение является приоритетным направле-

нием научных исследований специалистов электротехни-

ческого профиля промышленных предприятий и боль-

шинства технических вузов Российской Федерации. Это 

mailto:askaran@mail.ru
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объясняется объективно сложившейся ситуацией, когда 

проблема нерационального использования энергии полу-

чила характер “неизлечимой болезни” [1]. Достаточно 

отметить, что сегодня в России на единицу выпускаемой 

продукции расходуется в три раза больше энергетических 

ресурсов, чем в индустриально развитых странах мира, 

что делает нашу экономику неконкурентоспособной как 

на мировом, так и на внутреннем рынках.  

Проведение технических и организационных меро-

приятий, связанных с энергосбережением, рациональным 

потреблением энергии, требует несоизмеримо меньших 

затрат и усилий по сравнению с затратами на ее дополни-

тельное производство. Существенные резервы энергосбе-

режения имеются в черной металлургии, предприятия 

которой потребляют около 18% вырабатываемой в стране 

электроэнергии [2]. В начальный период перехода на ры-

ночные отношения в связи с ростом цен на энергоносите-

ли составляющая энергозатрат в себестоимости товарной 

продукции в черной металлургии возросла с 15% в 1990 г. 

до 35% в 1996 г. К настоящему времени этот показатель, 

по разным данным, достигает 40-45% [3]. Высокая энер-

гоемкость металлургического производства при непре-

рывном росте стоимости энергоресурсов обуславливает 

исключительную важность энергосбережения для всех его 

переделов. 

Большая часть научных разработок и исследований 

направлена на поиск путей решения проблемы снижения 

энергозатрат именно в черной металлургии. Наиболее 

значимые результаты получены в области создания энер-

госберегающих автоматизированных электроприводов 

прокатных станов, в которых обеспечивается снижение 

потерь электрической энергии за счет уменьшения по-

требления реактивной мощности без применения компен-

сирующих устройств [4-10]. 

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТИРИСТОРНЫЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДЫ 

ПРОКАТНЫХ СТАНОВ [7, 8] 

Наиболее энергоемкими электромеханическими сис-

темами металлургических предприятий являются элек-

троприводы (ЭП) постоянного тока прокатных станов. 

Энергетические показатели таких электроприводов далеки 

от оптимальных. Большая часть потерь электрической 

энергии связана с потреблением реактивной мощности, 

вызванным фазовым регулированием напряжения.  

Главные электроприводы клетей, как правило, выпол-

няются с двухзонным регулированием скорости. К ним 

предъявляются жесткие требования в отношении быстро-

действия и надежности при отработке ударного приложе-

ния нагрузки, возникающего при захвате металла валками, 

а также в режиме разгона под нагрузкой при прокатке с 

ускорением. Данные требования выполняются, если ди-

намический запас системы регулирования, и в первую 

очередь запас выпрямленной ЭДС тиристорного преобра-

зователя (ТП), будут обеспечены в названных динамиче-

ских режимах. Дополнительное увеличение запаса обес-

печивает повышение надежности ЭП, однако приводит к 

ухудшению энергетических показателей за счет увеличе-

ния потребления реактивной мощности, зависящей от 

степени регулирования выпрямленной ЭДС.  

С целью улучшения энергетических показателей раз-

работана концепция систем двухзонного регулирования, в 

основу которой положен принцип перераспределения за-

паса выпрямленной ЭДС тиристорного преобразователя в 

установившемся и динамических режимах, вызванных 

изменением нагрузки ЭП [4]. Это позволяет уменьшить 

величину запаса за счет более рационального его исполь-

зования.  

В рамках названной общей концепции предложены 

способ и система зависимого управления потоком возбу-

ждения в функции выпрямленной ЭДС ТП [5]. Суть спо-

соба заключается в том, что задающее воздействие на ре-

гулятор внешнего контура в цепи возбуждения формиру-

ется пропорциональным номинальному значению вы-

прямленной ЭДС. Реализация способа позволяет умень-

шить запас выпрямленной ЭДС при относительно плав-

ном изменении нагрузки (для тиристорных ЭП прокатных 

станов – в режиме разгона под нагрузкой). Применение 

разработанной системы рекомендуется в ЭП непрерывных 

и реверсивных станов холодной прокатки, работающих в 

широком диапазоне изменения нагрузки [6]. 

Для ограничения запаса выпрямленной ЭДС ТП при 

отработке ударного приложения нагрузки разработаны 

способ и система зависимого управления потоком возбу-

ждения с автоматическим изменением уставки выпрям-

ленной ЭДС, а также системы двухзонного регулирования 

с переключением координаты, регулируемой по цепи воз-

буждения [7]. 

Проведенные теоретические и экспериментальные ис-

следования предложенных систем двухзонного регулиро-

вания продемонстрировали возможность снижения запаса 

выпрямленной ЭДС ТП практически без ухудшения ди-

намических показателей и надежности работы электро-

привода. Улучшение энергетических показателей обеспе-

чивается практически без капитальных затрат за счет 

снижения вторичного напряжения преобразовательного 

трансформатора [8].  

Технические преимущества автоматизированных 

электроприводов клетей прокатных станов, выполненных 

на основе систем двухзонного регулирования скорости с 

переключающимися структурами, заключаются в сниже-

нии потерь электрической энергии за счет уменьшения 

потребления реактивной мощности без применения ком-

пенсирующих устройств. Эффект достигается за счет схе-

мотехнических решений в системах управления электро-

приводов практически без капитальных затрат. Их приме-

нение обеспечивает снижение потребления реактивной 

мощности на 15-35% в зависимости от нагрузки. При этом 

сохраняются высокие динамические характеристики и 

показатели надежности электропривода.  

Внедрение разработанной системы двухзонного 

регулирования с переключающейся структурой в электро-

приводах стана 2000 ОАО “Магнитогорский металлурги-

ческий комбинат” (ОАО “ММК”) обеспечило снижение 

потерь электрической энергии на 1,87 млн. кВтч/год. 

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ЗА СЧЕТ ОПТИМИЗАЦИИ СКОРОСТНЫХ    

И НАГРУЗОЧНЫХ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ КЛЕТЕЙ 

СТАНА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 

Общепризнанной мировой тенденцией развития тех-

нологии широкополосных станов горячей прокатки явля-

ется расширение сортамента за счет производства полос 

толщиной до 18-24 мм из труднодеформируемых и специ-
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альных сталей [11]. Внедрение технологии прокатки 

трубной заготовки на широкополосных станах третьего 

поколения в мировой практике до настоящего времени не 

осуществлялось. Очевидно, что при такой прокатке, вы-

полняемой, в частности, на стане 2000 ОАО “ММК”, воз-

никает ряд технических и технологических проблем, свя-

занных с низкими скоростями прокатки (до 2-х раз ниже 

номинальной) и высокими, неравномерными обжатиями 

по клетям. Как показали экспериментальные исследова-

ния, двигатели главных электроприводов клетей загруже-

ны по току на 95-120% [12].  

Для оптимизации режимов разработаны алгоритм оп-

тимизации нагрузочных режимов электроприводов непре-

рывной группы. Разработано программное обеспечение 

“Расчет скоростных и нагрузочных режимов электропри-

водов клетей широкополосного стана горячей прокатки” 

[13].  

Энерго- и ресурсосбережение за счет оптимизации 

скоростных и нагрузочных режимов электроприводов 

достигается за счет рационального распределения нагру-

зок по клетям. Техническая эффективность и актуальность 

задачи подтверждаются тем, что на ряде отечественных 

прокатных станов осуществляется производство толстой 

полосы из труднодеформируемых марок стали, предна-

значенной для производства труб большого диаметра. 

Наряду с энерго- и ресурсосбережением это обеспечит 

импортозамещение дорогостоящей продукции. 

СИСТЕМА АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ПРОКАТКИ НА 

ТОЛСТОЛИСТОВОМ РЕВЕРСИВНОМ СТАНЕ 5000 ОАО “ММК” 

Выполнены исследование и модернизация структуры 

системы управления электроприводами, внедренной на 

одном из самых современных в мире толстолистовом ста-

не 5000 горячей прокатки, введенном в эксплуатацию в 

2009 году на промплощадке ОАО “ММК” [14]. 

На рис. 1 приведена структура системы автоматизации 

прокатной клети стана. Система имеет многоуровневую 

иерархическую структуру. Локальные системы автомати-

ческого управления исполнительного уровня обеспечива-

ют регулирование отдельных технологических координат 

(скорости вращения валков, межвалкового зазора, профи-

ля и планшетности полосы). Системы автоматического 

регулирования (САР) скорости и положения электропри-

водов выполнены по известному принципу подчиненного 

регулирования координат. САР гидроприводов имеют 

замкнутые контуры управления положением. 

Для первоначальной установки зазора между прокат-

ными валками и регулирования толщины в процессе про-

катки на стане используется комбинированная система, 

состоящая из электромеханических и гидравлических на-

жимных устройств. Система электромеханического пози-

ционирования EMP (Electro Mechanical Positioning) ис-

пользуется для предварительной установки зазора между 

рабочими валками и устанавливает межвалковый зазор 

таким образом, чтобы система гидравлической регулиров-

ки зазора HGC (Hydraulic Gap Control) всегда находилась 

в оптимальном рабочем диапазоне и обеспечивала бы-

строе и точное подрегулирование возникающих в процес-

се прокатки отклонений толщины листа. 

С целью обеспечения высоких показателей геометрии 

изготавливаемых листов прокатная клеть снабжена систе-

мой смещения рабочих валков WRS (Work Roll Shifting) и 

системой изгиба рабочих валков WRB (Work Roll 

Bending), объединенных на стане в единую систему 

управления профилем и планшетностью листа с названи-

ем CVCplus (Continuously Variable Crown). 

С целью устранения неплоскостности и поперечной 

разнотолщинности листового проката используется про-

тивоизгиб рабочих валков – механическое воздействие на 

профили валков в процессе прокатки. Противоизгиб вал-

ков осуществляют с помощью гидравлических цилиндров. 

Усилия гидроцилиндров и давление от нажимных винтов 

создают изгибающий момент. Приложение того или иного 

дополнительного изгибающего момента к валкам позво-

ляет изменять профиль бочки валка в процессе прокатки и 

тем самым регулировать распределение вытяжки по ши-

рине прокатываемой полосы. Система противоизгиба ра-

бочих валков установлена между подшипниками шейки 

верхнего и нижнего рабочих валков.   

Система смещения рабочих валков WRS используется 

для предварительной установки профиля раствора валков 

между проходами (без металла в валках). Смещением вал-

ков между пропусками от листа к листу автоматически 

обеспечивается коррекция износа рабочих валков, в ре-

зультате чего увеличивается их стойкость. 

Второй уровень автоматизации обеспечивает управ-

ление технологическим процессом в строгом соответствии 

с определяемой оператором программой, формирует сиг-

налы задания для локальных САУ и состоит из канала 

управления прокатной (горизонтальной) клетью и канала 

управления вертикальной клетью – эджером. 

Система управления прокатной клетью формирует 

сигналы задания для систем автоматического регулирова-

ния скорости горизонтальных валков, системы смещения 

и изгиба прокатных валков. Она же через систему автома-

тического контроля межвалкового зазора под нагрузкой 

AGC (Automatic Gauge Control) формирует сигналы зада-

ния для систем автоматического регулирования положе-

ния электромеханических и гидравлических нажимных 

устройств. Следует отметить, что основной задачей сис-

темы AGC является контроль толщины листа относитель-

но его центральной оси и компенсация средствами гид-

равлических нажимных устройств отклонений толщины, 

вызванных воздействием различных внешних факторов. 

Система управления эджером формирует сигнал зада-

ния на скорость вертикальных валков и сигнал в систему 

контроля ширины раската AWC, которая задает положе-

ние гидроцилиндров в соответствии с траекторией обжа-

тия, полученной от модели прокатки. 

Третий уровень управления предназначен для плани-

рования технологического процесса: расчета программы 

прокатки, определения последовательности движения от-

дельных элементов мехатронной системы прокатной кле-

ти. По команде оператора, в соответствии с расчетами на 

математической модели блоком задания последовательно-

сти осуществляется задание согласованного движения 

всех электро- и гидроприводов, а также всех листов, нахо-

дящихся на технологической линии стана. Фактически 

само устройство задания последовательности подразделе-

но на несколько подустройств, каждое из которых функ-

ционирует по своему алгоритму и задействовано на раз-

личных логических участках отслеживания. 
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Рис. 1. Структура системы автоматизации толстолистового стана 5000 ОАО “ММК 

На этом же уровне решается задача обеспечения каче-
ства формы листов в плане – снижения удельного расхода 
и минимизации кромочной обрези путем определения 
очередности прокатки листа в продольном и поперечном 
направлениях с промежуточной кантовкой раската на 
рольганге на 90 град. На стане применена технология ASC 
(Automation Size  Control), аналогичная известным с на-
званиями MAS-прокатка, EGO-прокатка и Plan View 
Control (управление геометрией) [15-18]. 

Технология ASC обеспечивает прямоугольную форму 
листа воздействием на толщину раската на различных 
этапах процесса. Для этого во время прокатки в начале и 
конце прохода формируется большая толщина, чем в се-
редине. После разворота раската на 90 град. излишки ме-

талла по краям подвергаются дальнейшей прокатке, после 
чего лист сильно вытягивается и приобретает прямо-
угольную форму. 

Для связи между уровнями управления организован 
специальный интерфейс, осуществляющий также инфор-
мационный обмен между оператором, системой автомати-
зации, технологическими датчиками и датчиками коорди-
нат приводов. 

Описанная система внедрена на стане 5000 ОАО “ММК”. 
Опыт эксплуатации позволяет сделать вывод о ее работо-
способности и возможности стана в целом осуществлять 
прокатку листа толщиной от 8 до 50 мм, шириной от 1600 
до 4800 мм и длиной от 6 до 52 м с высокими показателями 
качества и минимальной боковой и торцевой обрезью. 
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РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 

ШИРОКОПОЛОСНОГО СТАНА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ 

В направлении ресурсосбережения за счет снижения 

материалоемкости прокатного производства выполнен 

комплекс научно обоснованных, технически исполненных 

и внедренных разработок по совершенствованию автома-

тизированных электроприводов и систем регулирования 

технологических параметров широкополосных станов 

горячей прокатки, включающий [19]: 

1. Комплексную модернизацию тиристорных элек-

троприводов клетей и вспомогательных механизмов, 

обеспечивающую [20-22]:   

- перевод комплектных электроприводов с аналоговыми 

системами управления на прямое цифровое регулирова-

ние без замены силовой части преобразователя (аналогов 

подобной модернизации в мировой практике не было);  

- полную замену всех локальных систем автоматизации 

первого уровня;  

- внедрение сквозного для всего стана второго уровня ав-

томатизации и интеграцию его в корпоративную систему 

управления производством. 

2. Разработку и реализацию систем и алгоритмов 

управления скоростными режимами электроприводов кле-

тей непрерывной группы, обеспечивающих ресурсосбе-

режение и улучшение качества полосы за счет повышения 

точности регулирования натяжения и поддержания задан-

ного температурного режима прокатки. 

3. Разработку и реализацию нового принципа по-

строения высокодинамичных систем взаимосвязанного 

регулирования толщины и натяжения, обеспечивающих 

технические возможности производства горячекатаной 

полосы толщиной 0,8-1,5 мм, являющейся конечной про-

дукцией металлургического предприятия. 

4. Разработку и реализацию способа автоматического 

управления нажимными устройствами в составе САР 

толщины, согласно которому осуществляется изменение 

положения нажимных устройств при захвате с последую-

щим их возвращением в заданную позицию для прокатки 

основного участка полосы. 

В ходе комплексной модернизации электроприводов и 

создания современной АСУ ТП стана 2500 горячей про-

катки ОАО “ММК” выполнены полная замена локальных 

систем автоматизации первого уровня и внедрение сквоз-

ного для всего стана второго уровня автоматизации, ин-

тегрированного в корпоративную систему управления 

производством. Предложены и реализованы следующие 

принципы управления скоростными режимами электро-

приводов клетей чистовой группы: 

- каскадный принцип с использованием в качестве опор-

ной последней катающей клети; 

- компенсация статических отклонений (просадок) скоро-

сти, возникающих при работе электропривода под нагруз-

кой; 

- торможение клетей при выпуске полосы. 

ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНИЯ СКОРОСТНЫМИ РЕЖИМАМИ В АСУ 

ТП ШИРОКОПОЛОСНОГО СТАНА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ [23] 

В ходе комплексной модернизации электроприводов и 

создания современной АСУ ТП стана 2500 предложены и 

реализованы новые принципы управления скоростными 

режимами ЭП чистовой группы. 

Каскадная коррекция скоростей клетей [24]. Для 

ограничения высоты петли полосы в межклетевом проме-

жутке разработаны система и алгоритм каскадной коррек-

ции скоростей предыдущих клетей чистовой группы. Суть 

заключается в том, что корректирующие воздействия 

складываются и передаются в направлении “против хода 

прокатки”. При этом величина воздействия на скорость 

предыдущей клети рассчитывается по изменению зазора 

валков. Регулятор размера петли воздействует на задание 

скорости, устраняет разницу между заданной и фактиче-

ской длинами полосы в межклетевом промежутке, что 

позволяет сохранить высоту петли неизменной. В качест-

ве опорной клети используется последняя катающая 

клеть, корректирующие воздействия на нее отсутствуют. 

Это вызвано требованиями к постоянству скорости поло-

сы на выходе из чистовой группы.  Единственным факто-

ром, влияющим на скоростной режим, является ускорение 

после заправки полосы. Однако его величина постоянна, 

поэтому может быть учтена и скомпенсирована в системе 

регулирования охлаждения.  

Компенсация статических отклонений скорости 

клети [25-28].  В электроприводах чистовой группы при-

менены пропорциональные регуляторы скорости. Их на-

стройка проведена таким образом, чтобы обеспечить мак-

симально возможное быстродействие контура скорости 

при полном отсутствии перерегулирования. Однако при-

менение П-регуляторов не позволяет учесть и внести в 

программу контроллера величину статического отклоне-

ния (просадки) скорости, зависящего от приложенной на-

грузки и определяемого жесткостью механической харак-

теристики. В результате этого управление от математиче-

ской модели становится неэффективным. С целью устра-

нения этого недостатка разработан узел компенсации ста-

тической просадки в программе управления скоростными 

режимами, включающий разомкнутый и замкнутый кон-

туры компенсации, а также блок логики управления ре-

жимами. В результате длительных экспериментов показа-

но, что таким образом обеспечивается наиболее эффек-

тивное регулирование с наименьшим влиянием на устой-

чивость в динамических режимах.  

Торможение чистовой группы при выпуске полосы 

[29]. Если не предпринимаются меры по ограничению 

скорости последней катающей клети, то в результате ус-

корения при прокатке скорость выхода металла может 

возрасти до недопустимых пределов (для стана 2500 – до 

12-12,5 м/с). Выпуск полосы на такой скорости сопровож-

дается ударами “хвоста”, в результате чего может про-

изойти обрыв полосы. Для устранения обозначенной про-

блемы разработана технологическая схема автоматическо-

го торможения клетей. При прокатке тонких полос, когда 

величина ускорения максимальна (0,1 м/с
2
), оператор мо-

жет не устанавливать ограничение скорости либо уста-

навливать его на уровне 12 м/с. В остальных случаях по 

разности между фактической скоростью и заданной ско-

ростью выпуска автоматически вычисляются момент на-

чала торможения и темп торможения. 

Результатами внедрения разработанных алгоритмов 

управления скоростными режимами на стане 2000 явля-

ются снижение внеплановых простоев, разработка рацио-

нальных скоростных режимов, улучшение условий захва-

та при прокатке толстой полосы. 
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Рис. 2. Сравнение динамических отклонений натяжения (а) и толщины (б)  

в действующей и разработанной системах регулирования натяжения 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ НАТЯЖЕНИЯ ПОЛОСЫ 

НЕПРЕРЫВНОГО ШИРОКОПОЛОСНОГО СТАНА ГОРЯЧЕЙ 

ПРОКАТКИ (НА ПРИМЕРЕ СТАНА 2500 ОАО “ММК”) 

К системам регулирования натяжения и петли полосы 

современных широкополосных станов горячей прокатки 

предъявляются жесткие требования, направленные на 

обеспечение непрерывного контроля и поддержание точ-

ности регулирования натяжения как в установившихся, 

так и в динамических режимах. При прокатке тонких по-

лос в непрерывной группе стана возникает значительное 

взаимное влияние натяжения и толщины полосы. Сущест-

вующие системы, выполненные по принципу косвенного 

регулирования натяжения, не обеспечивают возросших 

требований по разнотолщинности при переходе на произ-

водство тонкой горячекатаной полосы толщиной от 0,8 до 

1,5 мм. Упрощенные алгоритмы задания и регулирования 

натяжения, реализованные в аналоговых системах, приво-

дят к появлению значительных погрешностей, которые 

при повышении требований к точности регулирования 

геометрических размеров не являются допустимыми. Это 

требует совершенствования алгоритмов вычисления и 

регулирования параметров, влияющих на натяжение, ко-

торые можно реализовать при переходе на цифровое 

управление в системах, выполненных на базе промыш-

ленных контроллеров [30]. 

Вместе с тем, только за счет повышения точности вы-

числения и регулирования технологических параметров 

не обеспечивается выполнение возросших требований к 

динамическим показателям. Возникла задача повышения 

быстродействия регулирования за счет максимального 

использования ресурса канала регулирования толщины, 

выполненного на базе гидравлических нажимных уст-

ройств. Наиболее целесообразным является построение 

системы взаимосвязанного регулирования натяжения и 

толщины, подобно тому, как это делается на станах хо-

лодной прокатки. Однако принципиальным отличием ши-

рокополосных станов является наличие петледержателей в 

межклетевых промежутках чистовой группы. 

Основными результатами разработок являются: 

1. Алгоритм вычисления задания момента электро-

привода петледержателя и аналитические зависимости для 

вычисления составляющих момента, обеспечивающие 

наиболее высокую точность задания и регулирования на-

тяжения, по сравнению с известными аналогичными сис-

темами [31]. 

2. Способ и система косвенного взаимосвязанного ре-

гулирования натяжения и толщины полосы, отличитель-

ным признаком которых является дополнительное коррек-

тирующее воздействие на гидравлическое нажимное уст-

ройство предыдущей клети межклетевого промежутка, 

подаваемое одновременно с корректирующим воздейст-

вием на скорость двигателя этой клети [32]. 

3. Теоретические и экспериментальные исследования, 

которые показали, что применение быстродействующего 

контура с воздействием на гидравлическое нажимное уст-

ройство позволяет увеличить быстродействие системы 

регулирования натяжения и петли полосы во всех дина-

мических режимах и тем самым обеспечить требуемые 

отклонения толщины полосы в пределах ±5% [29].  

Полученные технические результаты наглядно пред-

ставлены в виде диаграмм на рис. 2 [33]. Полноценное 

промышленное внедрение разработанной усовершенство-

ванной системы ориентировано на проводимую на стане 

2500 реконструкцию. В ходе реконструкции предусматри-

ваются замена установленного механического и силового 

электрического оборудования клетей и петледержателей, а 

также полный перевод электроприводов на цифровое 

управление. 

Основные технические эффекты, обеспечиваемые при 

внедрении системы: 

- снижение материалоемкости (ресурсосбережение) за 

счет повышения точности регулирования толщины на 

концах рулона; 

- улучшение условий захвата полосы валками за счет реа-

лизации алгоритмов управления, обеспечивающих взаим-

ное согласование работы системы регулирования натяже-

ния и петли полосы и гидро-САР толщины в динамиче-



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2014. №1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2014. №1 9  
 

 

Первый этап регулирования Второй этап регулирования

Третий этап регулирования Четвертый этап регулирования

 

Рис. 3. Разделение на этапы при регулировании скоростных и энергосиловых режимов электроприводов подгруппы 

ских режимах; 

- повышение размерной точности полосы за счет быст-

родействующего взаимосвязанного регулирования натя-

жения и толщины.  

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ СОГЛАСОВАНИЯ 

СКОРОСТЕЙ НЕПРЕРЫВНОЙ ПОДГРУППЫ ЧЕРНОВОЙ ГРУППЫ 

КЛЕТЕЙ СТАНА ГОРЯЧЕЙ ПРОКАТКИ  

В 2012 г. завершена научно-исследовательская рабо-

та, направленная на совершенствование системы автома-

тического регулирования нулевого натяжения (САРНН) 

в непрерывной подгруппе клетей (клети №№ 4-6) стана 

2000 ОАО ”ММК”. Выполнены экспериментальные ис-

следования условий захвата полосы и изменений натя-

жения в процессе прокатки. В результате показано, что 

существующая САРНН не соответствует современным 

требованиям и малоэффективна в условиях расширения 

сортамента прокатываемых полос [34].  

Причины неудовлетворительной точности задания и 

поддержания натяжения определены по результатам экс-

периментальных исследований и рассмотрены в [35]. 

Одной из основных причин названо неконтролируемое 

соотношение скоростей захвата полосы по клетям, кото-

рое задается от контроллера АСУ ТП. Наряду с ухудше-

нием качества проката на выходе черновой группы это 

приводит к недопустимым динамическим нагрузкам 

(ударам) при захвате полосы.  

Выполнен анализ известных систем автоматического 

регулирования, определены направления совершенство-

вания существующей САРНН. При этом уделено внима-

ние системам, в которых не используются датчики дав-

ления, вычисление натяжения производится косвенным 

образом по параметрам прокатки и токам электроприво-

дов.  Предложен способ поэтапного управления натяже-

нием в межклетевых промежутках. 

СПОСОБ И АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ НАТЯЖЕНИЕМ В 

МЕЖКЛЕТЕВЫХ ПРОМЕЖУТКАХ [36] 

С целью расширения функциональных возможно-

стей САРНН непрерывной черновой подгруппы стана 

2000 разработан новый способ согласования скоростных 

и энергосиловых режимов работы электроприводов 4-6 

клетей. Способ заключается в том, что замер параметров 

процесса прокатки и регулирование скорости и моментов 

приводных двигателей клетей осуществляют последова-

тельно по приводам подгруппы, причем регулирование 

осуществляется в четыре этапа (рис. 3). 

Блок-схема описанного алгоритма управления ско-

ростными и энергосиловыми параметрами прокатки в 

черновой 3-х клетевой подгруппе стана 2000 приведена 

на рис. 4. 

Первый этап начинается с момента входа раската в 

4-ю клеть и длится до момента его входа в 5-ю клеть. На 

этом этапе осуществляется последовательное запомина-

ние значений момента статической нагрузки для первой 

клети. Прокатка осуществляется в свободном режиме, 

так как передний конец раската не достиг еще после-

дующей 5-й клети. За эталонный момент статической 

нагрузки принимается наименьший, который соответст-

вует участку раската с большей температурой, при кото-

ром регулирующий сигнал, уменьшающий скорость пре-

дыдущей 4-й клети, обеспечит режим минимальных про-

дольных тяговых усилий без подпора. 

На втором этапе с момента входа раската в 5-ю клеть 

и до момента его входа в 6-ю клеть осуществляется про-

верка и при необходимости быстрая начальная настройка 

скоростного режима в регулируемом промежутке, а 

именно, если скоростной режим в промежутке установ-

лен изначально неверно, то наблюдается ступенчатое 

изменение нагрузки предыдущей клети после входа рас-

ката в последующую клеть. Данное изменение компен-

сируется за счет начального регулирования – быстрой 

подстройки скорости 4-й клети. 

На третьем этапе после входа раската в 6-ую клеть 

вычисляется отношение моментов статической нагрузки 

4-й и 6-й клетей. С помощью полученного коэффициента 

осуществляется масштабирование значений моментов 

статической нагрузки 6-й клети к последовательно за-

помненным значениям момента статической нагрузки 

для 4-й клети. Начинается непрерывное регулирование 

скоростного режима в промежутке между 4-й и 5-й кле-

тями, которое продолжается в течение всего времени 

нахождения проката в смежных клетях черновой под-

группы. Непрерывное регулирование скоростного режи-

ма осуществляется по разности между запомненным мо-

ментом статической нагрузки 4-й клети и относительным 

фактическим на 6-й клети. Регулирование может осуще-

ствляться как через привод 4-й, так и 6-й клетей. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма управления скоростными и энергосиловыми параметрами прокатки 

в черновой 3-х клетевой подгруппе стана 2000 

Четвертый этап начинается с момента выхода раската 

из 4-й клети. При этом отключается непрерывное регули-

рование скоростного режима в промежутке между первой 

4-й и 5-й клетями. Отрегулированное на предыдущих эта-

пах согласование момента сохраняется на всем протяже-

нии времени при активно работающем пропорциональном 

регулировании, которое вновь станет неактивным, когда 

раскат выйдет из всех клетей непрерывной подгруппы или 

в 4-ю клеть поступит следующая заготовка. 

Данный алгоритм управления рекомендовано вне-

дрить в процессе проводимой реконструкции АСУ ТП 

стана 2000. 
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Основные технические эффекты: 

- улучшение условий захвата полосы валками, снижение 

аварий, связанных с застреванием полосы;  

- повышение точности регулирования межклетевых натя-

жений в непрерывной подгруппе черновой группы; 

- повышение устойчивости технологического процесса за 

счет реализации усовершенствованных алгоритмов управ-

ления скоростным режимом клетей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработаны энерго- ресурсосберегающие автомати-

зированные электроприводы, алгоритмы и системы 

управления взаимосвязанными электромеханическими 

системами станов горячей прокатки. Очевидным преиму-

ществом рассмотренных решений является высокая эф-

фективность при относительной простоте реализации. 

Разработанные системы управления электроприводов 

клетей и способы автоматического регулирования техно-

логических параметров рекомендуются для расширенного 

внедрения на широкополосных станах горячей прокатки 

независимо от рода тока и типа электропривода.  

Внедрение результатов в листопрокатное производство 

расширяет возможности действующих и вновь создавае-

мых технологических агрегатов, способствует повыше-

нию экономической эффективности производства, его 

ресурсо- и энергосбережению, повышению конкуренто-

способности продукции. 
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Abstract. Although the majority of domestic metallurgical en-

terprises purchase and install processing lines from foreign sup-

pliers, development, implementation and promotion of domestic 

equipment is still an urgent and challenging task. Technological 

achievements of the joint research teams from Magnitogorsk 

State Technical University, the South Ural State University and 

the OJSC “Magnitogorsk Iron and Steel Works” (OJSC 

“MMK”) are described in the article. One of the priorities in the 

research work is energy saving both in electric drives and in au-

tomation equipment of electric drives. The authors describe the 

approach and the technical solutions providing reduction of elec-

tric power losses due to the reduction of reactive power consump-

tion by thyristor electric drives of rolling mills. Technical effi-

ciency is achieved thanks to the reduction of the thyristor voltage 

converter storage without any compensating devices. Some algo-

rithms and software providing energy and resource saving due to 

improvement of the speed and load modes of electric drives in the 

process of plate production from the difficult-to-form/hard steel 

grades are given. The structure of the automation system for 

5000 plate mill rolling stand is presented. Local systems of the 

automatic end-point control providing adjusting of certain tech-

nological variables are described. Automation of level 2 ensuring 

the production process control according to the schedule prede-

termined by the operator is considered. Great attention is paid to 

the developed resource saving electrical systems of the wide strip 

hot rolling mill. The authors introduced a complex of scientific 

developments aimed at improvement of automatic electric drives 

and process variables control systems. The resource saving is 

provided by reduction of specific consumption of materials as a 

result of defective product reduction and the decrease of wastes 

caused by strip end crops. The authors studied the system of au-

tomatic tension control with an extra fast acting channel adjust-

ing the hydraulic screw-down structure of the rolling stand. They 

intro-duced the method and the algorithm of tension control in 

the intestand gaps of the hot rolling mill roughing train. All the 

de-veloped control methods and algorithms have been imple-

mented into the operating rolling mills of the OJSC “MMK”. The 

main advantages of the developed solutions are high efficiency 

and relative simplicity of implementation/putting into practice. 

The introduction of the algorithms will improve the production 

capabilities of the operating and new rolling machinery, contrib-

ute to production efficiency improvement, resource and energy 

saving and make the final product more competitive in the mar-

ket.    

Keywords: rolling, automatic electric drive, automatic control 

systems, wide strip hot rolling mill, plate mill, energy saving, 

resource saving, quality improvement, competitiveness. 
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Abstract. The analysis of the control systems for straight-
through drawing machine with different power supply circuits of 
the drive motors has been made. It is shown that the main task of 
the feasibility of the process of drawing – equality-second volume 
of metal passing per unit of time at each section of the drawing 
machine is solved either by means of mechanization or via an 
electric drive and automation tools. The matter has been settled 
through mechanization at sliding and magazine-type machines. 
In them, with installation of the simplest systems of unregulated 
electric drive, the problem is solved in the first case through wire 
slip on drawing capstans, in the second case – the use of special 
driver devices. However, such wire drawing machines have sig-
nificant drawbacks: higher energy costs, low productivity. At 
straight-through drawing machines the process reliability ques-
tion has been solved by an automated electric drive. Wire at such 
machines from the capstan is directed into a die and then to the 
next capstan without slipping on the capstan or additional bends 
and twists.  

In practice for drawing machine’s electric driving, systems 
with series, parallel and individual drive motor power supply are 
used.  The analysis of schemes with a serial connection of motor 
armatures revealed possibility of providing self-drawing process, 
namely invariance countertension speed drawing. But we have 
found that the deviation countertension substantially influenced 
the change in resistance and wire deformation conditions in the 
portage , and due to the different mechanical inertia blocks — 
acceleration and deceleration of the machine. The errors in the 
regulation countertension reach unacceptable according to the 
technological requirements of units.  

In the case of circuits with parallel motor armature self-
drawing process is absent and no specially organized every 
countertension management systems essentially depends on the 
motor voltage. Studies of various design options of electric con-
trol systems (indirect regulation, countertension sensors, pressure 
of metal on a die and tension) showed that the best performance 
can be achieved in the application of automatic control systems, 
acting as a compensation system abnormalities, leading to break-
age of the wire. However, experimental studies have shown that 
the error in the regulation countertension in any system with 
parallel connection of the motor armature is also greater than the 
maximum allowed.  

 Undoubtedly, higher quality indicators drawing process con-
trol is achieved with the use of electric drive systems with indi-
vidual power motors. In such systems, a given drawing speed 
accuracy and the amount of force countertension provided with 
closed automated electric control systems. Errors in the regula-
tion of technological origin does not exceed the maximum allow-
able values, while drawing speed is 5 times or more higher than 
the maximum achievable on machines with other power supply 
circuits of motors.  

Keywords: drawing machine, electric drive, automatic control 
system, drawing speed, countertension, energy requirement, 
performance. 

INTRODUCTION 

Steel wire of diameter less than 5 mm is made, as a rule, by 

cold drawing at special drawing machines. By the operational 

principle there are several machine types distinguished: with 

wire sliding on capstans, without the sliding, with wire accu-

mulation and the straight-through type [1, 2]. Sliding drawing 

machines are used for fine and finest wire production. At these 

machines the drawing capstans, dies and wire are put in water-

emulsion medium and that’s why they are called “wet drawing 

machines”. Speeds are synchronized through slipping of wire 

related to the drawing capstan. Drawing capstans here consist 

of a row of discs of various diameters located at the same shaft.  

Before each disc (drawing cone) there is a die installed for 

changing the wire direction and leading it from one cone to 

another idle (run-around) cones are used. They have same di-

ameters as the working cones. Fig. 1 shows wire motion 

scheme and kinematic diagram of sliding drawing machine 

UDZWG 161/21. 

1

3, 5, 7, 9

2, 4, 6, 8, 10 11, 13, 15, 17, 19

12, 14, 

16, 18, 20 21
I II III IV

M C

G

a

b  
Fig. 1. Wire motion scheme (a) and kinematic diagram (b)  

of drawing machine UDZWG 160/21: M – electric motor;  

G – gear; П-IV – belt transmission; C – drawing cone 

 

Drawing at such wire drawing machines is accompanied 

by energy losses for wire sliding on capstans.  In addition, an 

increased cone surface wear with deep cuttings can be seen. 

Of course, it reduces the surface quality of finished wire – on 

its surface often formed longitudinal risks of various kinds are 

often observed surface defects in the form of tears, scratches, 

cracks, etc. [3, 4]. 

* Статья публикуется в рамках научной дискуссии: “Производство металлической проволоки: состояние и перспективы развития” 
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The mentioned drawbacks are absent in non-sliding wire 

drawing machines. At these machines any desired wire diame-

ter can be produced. The simplest to control are the magazine 

drawing machines (fig. 2).  

1 2 3 4

5

6 8

79

 

Fig. 2. Technological line layout of a continuous-flow n-block 

magazine-type drawing machine: 1 – drawing die; 2 – driver;           

3 – run-around roller; 4 – drawing block capstan; 5 – guide 

roller; 6, 7 – gears; 8 – drive electric motor; 9 – take-up capstan 

 

The task of ensuring equality of second volume of metal 

passing on any part of the drawing machine is solved by a 

special driver device. The presence of this device is the main 

disadvantage of such machines. It twists the wire in the transi-

tion from block to block, which leads to poor performance due 

to reduced speed and increased processed wire breakage. In 

addition, drawing is performed with such machines without 

countertension, which reduces the energy efficiency of the 

process [5-7]. The disadvantage of sliding-type drawing ma-

chines is increased wear – grinding of capstans and processed 

wire.  

Equal per-second volume of metal passing per unit of time 

in each section of the drawing machine can be achieved not 

only using special driver devices or wire sliding, but also by 

controlling the rotational speed of capstan. This method was 

originally implemented on the loop drawing machines that 

developed in the 60 s and 70 s of the last century [8]. Fig. 3 

shows the production line of multiple loop drawing machines.    

5

1 2 7

2 3

4

36

76

 

Fig. 3. Process line layout of a continuous n-block loop-type 

drawing machine: 1 – drawing die; 2 – drawing block capstan; 

3 – looper (compensating roller); 4 – gear, 5 – electrical drive 

motor; 6, 7 – take-up and pay-off drums 

 

In practice, up to the 90 s electric drive of loop drawing 

machines was built multimotor implemented on DC motors 

with separate excitation with parallel or serial connection ar-

matures and adjusting the magnetic flux [9-11].  In the past 

10...15 years of electric drives of such machines have been 

implemented based on asynchronous cage motors fed by fre-

quency converters. Within such machine’s line in each inter-

capstan interval, starting from the second one, spring loppers 

are installed, which actually are compensating rollers: one or 

two fixed guide rollers and one movable tension roller. A 

spring prevents motion of the movable roller.  The loop at 

such machines reaches the size of 0,4...0,6 m. 

The most high-efficiency are multiple drawing machines, 

in which the wire from capstan is directed right into a die and 

then – to the next capstan without forming loops (fig. 4). At 

this wire is taut – in the elastic-stress state after the die as well 

as before entering it. Tension force after the die is called the 

draw force, and before the die – the countertension.  

4

1 2 5

3

 

Fig. 4. Process line layout of a continuous n-block loop-type 

drawing machine: 1 – drawing die; 2 – straight-through draw-

ing block capstan; 3 – gear; 4 – drive electric motor;  

5 – take-up drum 

 

These machines in comparison to the loop type have a 

number of technological advantages, and namely: higher 

drawing speed, simple design, much fewer wire bends, easy 

maintenance, and higher process efficiency. 

ELECTRIC DRIVE WITH SERIES CONNECTION                                                            

OF DC MOTOR ARMATURES 

First in history straight-flow wire drawing machines had an 

electric drive system, the diagram of which is shown in fig. 5. 

М1
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reference

ТС

М2 М4 М5

CRSR

CSIVS
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TETETE

MFW1
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Fig. 5. Magnified flow diagram of electric drive of straight-

through drawing machines with regulation process of drawing: 

TC, TE – thyristor converter and exciter; M – electric motors; 

MFW – motor filed windings; IS – intensity selector; SR, CR – 

armature speed and current regulators; CS, IVS – current and 

internal voltage sensors 
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Operation experience showed low reliability of these ma-
chines, impossibility to work for a long time at high speeds. 
Below is the analysis of the causes. Below is an analysis of the 
reasons for this. 

The most general equation describing the static operation of 
drawing machine, can be obtained from the equations of equilib-
rium of forces in the inter-capstan gap [8, 12-14], compiled un-
der the assumption that the radius of the i-th capstan at the wire 

entry point ent
ci
R  and at the wire exit point ext

ci
R   are equal 
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Here Pi – metal pressure on the i-th die; Ti – draw force 
through the i-th die; Qi, Qi+1 – countertension before the i-th 

and (i+1)-th dies; 
iс

М – moment of resistance force at the 

motor shaft of i-th capstan; μi – drawing value in the die equal-
ing to   

 2ext
i

ent
ii dd , 

where ent
id and ext

id  – wire diameter before i-th die and after it. 

If we do not consider the no-load torque, the resistance 
force torque can be found as 

dt

d
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where iМ  – the moment reached by i-th capstan’s motor; 

idynМ – dynamic moment accelerating and decelerating the 

motor; ii Фк   – product of motor’s constructive constant and 

its magnetic flux; 
iM

  – angular rotation speed of motor; 

i
J  – total moment of mechanism inertia, driven to the motor 

shaft; ij  – gearing number of the gear; I – motor armature 
current; t – time. 

Considering together the last two expressions, we obtain 
the equation for calculating the modes of operation of the ma-
chines with self-regulation: 
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According to the expression (4) the equation system made 
for n-block machine will consist of n equations and have n 
unknown quantities: (n-1) countertension and total current I of 
the motor armatures 
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Obviously, the solution to this system for static operation, 
i.e. values Qi and Iя does not depend on the magnitude of the 
output voltage of the thyristor converter supplying the motor 
armature connected in series.  Whence we may conclude that 
established once when threading wire, the countertension val-
ues remain constant thereafter at all drawing speeds defined by 
feed voltage. Countertensions also do not change while the 
proportional change in the motor excitation streams. However, 
the countertension values are significantly affected by the 
metal pressure on a die, and also due to the different mechani-
cal inertia of blocks – acceleration and deceleration of the 
drawing machine. 

Described patterns are characteristic of the process of self-
regulation. 

Fig. 6 shows the transient processes in the triple straight-
through drawing machine with electric drive system shown in 
Fig. 5. As an example, it shows the speed and countertension n 
taking place in drawing machine during acceleration and dis-
turbing influences in the form of increased resistance to de-
formation in the second die. The latter may be caused by, for 
example, a short-term increase in friction loss or passing a 
welding seam. 
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Fig. 6. Transient processes in the straight-through drawing  

machine with series connection of motor armatures 
 
As it follows from the graphs, the error in the regulation of 

countertension in the electric drive system under consideration 
reaches unacceptable values as per the technological 
requirements. Thus, an abrupt increase in deformation 
resistance in the second die leads to a short-term loss of 
countertension in this inter-capstan interval and to the 
deviation of 4% and 86% respectively in the first and third 
intervals. 
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Also there are known schematic solutions of automated 
electric drive systems for straight-through drawing machines 
without direct measurement sensor of power parameters – 
draw force indirect control systems. One of these schemes 
implemented by JSC "Magnitogorsk Hardware and Steel 
Works", in relation to a three-block straight-through drawing 
machine VS3/4-550 [15], is shown in fig. 7. 
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Fig. 7. Magnified electric drive diagram  
with indirect drawing force control: 

TC, TE – thyristor converter and exciter; M – electric motors;  
MFW – motor filed windings; IS – intensity selector; SR, CR, 
FR – armature speed, current and draw force regulators; CS, 

IVS – current and internal voltage sensors; FS– excitation cur-
rent sensor; BM – memory unit; UC, US, UТ – current, speed 

and draw force feedback signals; UtT, Utf – tension and excita-
tion current task signals 

 
Drawing force stabilization is this kind of scheme is done 

without consideration of friction force moments in the kine-
matic transmissions of the machine and dynamic operation 
modes, i.e. the regulation is based on the following expression  

ii

i

сi

ii

c

с

Rj

IФк

R

М




 .                                                             (6) 

The discrepancy between the preset and indirectly calcu-
lated draw force values is transmitted to the regulator input. 
The chief system part is the draw force automatic setting de-
termination units. The settings are adjusted less than this 
block’s draw forces during the machine threading. Thus, ac-
cording to the expression (2) the system ensures self-
adjustment of the drawing machine at the operating drawing 
schedules. Experiments conducted at the JSC "Magnitogorsk 
Hardware and Steel Works" confirmed reduction of current 
pulse by 2 times (fig. 8). 

Stabilization of the armature current can be done another 
way, for example, as in the circuit shown in fig. 9, using cur-
rent source implemented on thyristor converter with a current 
regulator. In this scheme, the draw force regulation is done via 
the excitation channel. 

Electric drive of the first capstan is leading and made with 
negative feedback on speed and sets a target speed of drawing 
for the entire machine. Other capstan electric drives are idle, 
control systems regulate the moment whereas the rotation 
speed is determined by the wire linear speed. It should be not-

ed that the speed stabilization at the first capstan is a kind of 
"filter" that eliminates load change for subsequent capstans 
associated with possible changes in the diameter of the 
workpiece, the instability of its geometry and quality of sur-
face pretreatment. 

The matching blocks B1…B3 are proportional amplifiers 
providing equal signals from the speed sensors SS1…SS3 at 
unworn drawing dies. Otherwise, if dies are unworn signals at 
the outputs of the adders following the matching blocks are 
zero.  

Outputs of the moment setting units in the steady state 
have constant positive signals corresponding to the given val-
ues of power parameters of drawing. In starting modes are 
provided ramp current excitation (in the scheme are not listed) 
for each control channel corresponding acceleration values. 

Keys K1, K2 are provided for connecting self-adjustment 
circuits to the corresponding channels in the regulation of 
steady-state drawing, as well as adjustment of outputs of 
matching blocks. 
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Fig. 8. Oscillograms of motors’ currents without  
drawing force regulators (a) and with them (b) 
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Fig. 9. Magnified flow diagram of electric drive  
with current source in the armature circuit: 

TC, TE – thyristor converter and exciter; M – electric motors;  
MFW – motor filed windings; IS – intensity selector; SR, CR, 
TR – armature speed, current and torque regulators; SS, CS – 

speed and current sensors; B – matching blocks; UC, US – cur-
rent and speed feedback signals; UtS, UtC – speed and current 

task signals 
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The principle of operation of the circuit can be explained 
as follows. In the wear process the metal pressure on die de-
creases. Let the decrease be ΔPi . Then, according to the equa-
tion of equilibrium of forces in the deformation written for this 
circuit as 

const
Q

PT
i

i
ii 


 ,                                                      (7) 

there will be a corresponding change of countertension force 
ΔQi. Reducing countertension at a constant engine torque will 
cause a reduction in the previous drum and its speed in accord-
ance with the assignment scheme for increasing the excitation 
current i-th motor. Increasing the excitation current at constant 
armature current will increase the time and as a consequence, 
the amount of effort drawing ΔTi = ΔPi. As a result, according to 
(7) countertension will restore its initial value. 

ELECTRIC DRIVE WITH PARALLEL CONNECTION                                                 

OF DC MOTOR ARMATURES 
When implementing schemes with parallel motor armature 

it should be noted that no specially organized every 
countertension control systems and, moreover, substantially in 
its law depends on the voltage at the output of a thyristor con-
verter (frequency of the output voltage of the frequency con-
verter) [16-18]. In addition, an uncontrolled drawing machine 
shows significant deviations in countertension in dynamic 
modes, which always leads to wire breakage [19-21]. 

Fig. 10 shows the transient processes of countertension at 
parallel connection of the motor armature. As in the case of 
serial-connection motors (fig. 6), the case of machine’s accele- 
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Fig. 10. Transient processes in the straight-through drawing  

machine with parallel connection of motor armatures 

ration and load-on – increase of deformation resistance in the 
second inter-capstan interval. Transient process analysis 
shows that the error in the regulation of countertension in a 
system with a parallel connection of the motor armature ex-
ceeds the maximum permissible values and in this case reach-
es 24% and 28% respectively in the second and third intervals. 

Higher performance of the straight-through drawing ma-
chines can be achieved in the application of automatic control 
systems, acting as a compensation system for discrepancies 
leading to breakage of the wire. The algorithm of such sys-
tems’ operation is based on the equation of the relationship of 
power parameters of the process of drawing (1), according to 
which the countertension plays a role of a synchronizing 
communication between the drawing capstans, and ensures the 
stability of the process of drawing with various types of dis-
turbances. Besides, the countertension eliminates wire slip-
page on capstan. 

Such systems can be built in two versions: as a 
countertension stabilization system and as a draw force stabili-
zation system. 

Fig. 11 shows a magnified functional diagram of a control 
system of a four-block straight-through drawing machine, 
working as a countertension stabilization system. 
Countertensions are measured by sensors WS1…WS3 and 
compared to preset values. The comparison result is fed to the 
control system, which influences the motor through the wind-
ing channel. 

TC

TETE

TE TE

M1 M2 M3 M4

WR

WR

WR
2tQ

U

3Qt
U

4tQ
U

3Q
U

2Q
U

4Q
U

tfU

1WS 2WS 3WS

MFW3 MFW4MFW1

MFW2

Speed

reference

 

Fig. 11. Magnified flow diagram of electric drive with 
countertension sensors: 

TC, TE – thyristor converter and exciter; M – electric motors;  
MFW – motor filed windings; WR – armature countertension  
regulators; WS – countertension sensors; UQ – countertension 
feedback signals; UtQ, Utf  – countertension and excitation cur-

rent of task signals 
 
Countertension stabilization helps stabilize the whole process 

of drawing and therefore leads to increased machine’s productiv-
ity and improves the quality of the wire. But countertension sta-
bilization itself is still insufficient to significantly reduce the 
number of breakages. Indeed, the wire breakages occur mainly in 
the areas after the die, where the tension force equal to Ti, signif-
icantly exceeds the countertension force. Furthermore, when the 
critical value of countertension is exceeded [8, 22] the 
countertension force increment causes a proportional increment 
of the drawing force, otherwise: 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering.2014. №1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2014. №1 21  
 

















.QQif,
Q

PТ

,QQif,
Q

P,0Т

i

i

крi
i

i
ii

крi
i

i
ii











.                             (8) 

Consequently, the specific drawing force, reaching the limit, 

equal tensile strength of the treated metal, it also leads to 

breakage. 

Consequently, a significant reduction in the number conti-

nuity can be achieved by the application of the automatic con-

trol system propulsive pitched acting so that the effort of 

drawing never be surpassed allowable values. The basis of this 

system still should be based on countertension regulation. 

However, the operation of the system at the same time shall in 

all cases correspond with the drawing force control schedule. 

For this purpose, the set point control loops countertension 

necessary to act so that when the pressure on the die ΔPi back 

towards them countertension changed by an amount equal to 

the absolute value of deviation ΔPi and opposite in sign, i.e. 

always be performed first equation (8). 

To implement the above problem in the system shown in 

fig. 12, put pressure sensors on the die. Circuit differs from 

that shown in fig. 11 only in that voltage set point, set point 

defining countertension used 
iQt

U  difference DC voltage and 

an output voltage from the pressure sensor on a die. Pressure 

on the die is selected such that the error at the controller input 

at rated pressure to conform to the die countertension given 

values in the normal operation of the machine. 
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Fig. 12. Magnified flow diagram of electric drive with 

countertension sensors and sensors of metal pressure on the die: 

TC, TE – thyristor converter and exciter; M – electric motors;  

MFW – motor filed windings; WR – armature countertension  

regulators; WS, PS – countertension and pressure sensors; UQ, 

UP – countertension and pressure feedback signals; UtQ, Utf  – 

countertension and excitation current of task signals 

 

When applied force sensors drawing reference signal 

should be generated according to (1) in accordance with the 

relationship: 

1ii tQtТt UUU


 .                                                          (9) 

Thus, fig. 13 is a variant of the construction of such a drive 

system [20]. In this circuit, unlike the previous one, instead of 

two sensors in each inter-capstan interval only one is used — 

drawing force sensor. In [20, 23] proved that using force sen-

sor drawing can achieve twice the absolute invariance 

countertension change both the regime and the efforts of draw-

ing. Moreover, for i-th motor is necessary and sufficient to 

maintain the flux at  

 
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c
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Fig. 13. Magnified flow diagram of electric drive with draw-

ing force sensors: 

TC, TE – thyristor converter and exciter; M – electric motors;  

MFW – motor filed windings; WR – armature regulators; WS – 

tension sensors; UT – tension feedback signals; UtQ, Utf  – 

countertension and excitation current of task signals 

 

Studying the dynamic properties of the above electric drive 

systems, conducted by the authors of [24] showed that: 

- the process of forming countertension both in relation to con-

trol action – the electric motor and disturbing influences – 

changes the speed of drawing, the deformation conditions, 

tension wire to the machine, and after it, is oscillatory; 

- the electromagnetic torque of the motor as the manipulated 

variable has a significant effect on the steady-state value 

countertension in all the inter-capstan intervals in the dynam-

ics, the most noticeable effect is observed only in the course of 

the next process inter-capstan interval. 

ELECTRIC DRIVE WITH INDIVIDUAL MOTOR POWER 

In the works [25-30] there are process requirements to auto-

mated electric drives of continuous straight-through wire draw-

ing machines according to which the drawing capstan electric 

drive shall ensure preset ac-curacy control of the two data items: 

drawing speed and countertension force. Meeting these require-

ments is only possible if the tasks are distributed among the 

block drives: one block shall drive and the rest become driven.  

In this case, the drive block electric drive is able to control speed 

automatically and ensure the required speed capture. Idle block 

electric drive is designed as direct countertension control.  Out-

line flow diagram of the electric drive system, implementing this 

idea, is shown in fig. 14 [30-33]. 
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Fig. 14. Outline flow diagram of straight-through drawing machine electric drive with DC motor individual power supply: 

TC – thyristor converter; M – electric motors;  ASCS, ACCS – automatic speed and countertension control systems; CS, SS, 

WS – current, speed and countertension sensors; UtS, UtQ – speed and countertension task signals; UC, US, UQ – current, speed 

and countertension feedback signals;  UT – tension feedback signals  

The electric drive of multi-block straight-through drawing 

machine under consideration contains drive DC motors M, 

powered by thyristor converters ТП. The final block electric 

drive is equipped with the “ASCS” speed control system, all 

other blocks – with the “ACCS” automatic countertension 

control system. Both systems are based on the principle of 

data control.   

Electric drive speed regulation system of the last drawing 

unit has an internal current control loop and an outer speed loop.  

Countertension control system essentially can be imple-

mented as a dual-circuit current inner loop and outer loop ten-

sion and three-contour – with the internal circuits, and the cur-

rent speed. 

 In the dual-circuit system is subject to regulation and op-

timized current loop, as shown in [8], the unit represented by 

the transfer function of the form: 

 
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To configure circuit countertension, for example, a modular 

optimum tension controller must have a transfer function [8]  
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where Ко, КQ – scale factor (feedback) to the coordinates of 

current and countertension, ТТE – thyristor converter time 

constant. 

Because of the complexity of the transfer function of a 

two-tuning control system for modular countertension opti-

mum is very difficult. 

If, departing  from the optimum, perform tension controller 

proportional integral, then to ensure stability of the system loop 

tension must be slow acting capable of dynamical properties 

compensated only quasi-stationary bias countertension [34]. 

In a three-contour control system implementation regulator 

countertension simpler than the dual-circuit. Therefore, in 

practice, as a rule, it applies a three-contour control system 

countertension with inner loop current control, speed control 

loop and an outer loop control countertension. 

In [8] it is shown that the parameters of the adjustment for 

the regulator countertension essentially depend on the design 

parameters of the machine , the properties of processed wire. 

Therefore, setting the actuator to implement a particular ma-

chine recommended by amplitude- frequency characteristics as 

shown, for example, in [32]. 

Current control loop tuning in both systems the drive (as 

master and slave) should be implemented on a modular (tech-

nical) optimum. 

When you configure the speed loop for electric driven unit 

must consider the fact that the control system is a three-

contour and internal speed loop here. In order to avoid over-

shoot rate (ensuring aperiodic transient) are useful for setting 

optimum modular, i.e. astaticism with first-order and static 

control action with respect to the disturbance. 

For electric driving unit speed loop is external. Currently 

used conventional two outer contours speed settings – for 

modular and symmetric optima. In practice, more commonly, 

due to the simplicity of the technical implementation is used 

for setting an optimum module. Since the technology by main-

taining the accuracy requirements are not high speed (up to the 

maximum permissible error of 5%), then despite the fact that 

in relation to the disturbance by the load system thus config-

ured has low precision, the circuit configuration it is expedient 

to make at optimum module. 
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Fig. 15. Research results on drawing machine with motor individual power supply  

Fig. 15 shows the oscillograms of speed and counterten-

sion at work of the abovementioned system with individual 

power motors. Oscillograms were recorded on a continuous-

flow drawing machine VPT 5/750. 

In the given oscillograms all main modes of drawing ma-

chine are clearly visible. Acceleration and work at a steady 

rate of drawing shown in fig. 15, a. Countertension regulation 

mode is shown in fig. 15, b in case of its reduction by 2 times 

in the forth inter-capstan interval. Fig. 15, c, is shown in the 

case of an emergency stop modeled by disconnecting the volt-

age at the motor the last drum. Fig . 15, d shows oscillograms 

mining job hopping regulator inlet countertension third block. 

Results of experimental studies have shown that the error 

rate to maintain drawing does not exceed 0,3 m/s. Error main-

tain countertension in all modes is also smaller and maximum 

amounts (to the exclusion of interference ) 0,1 kN static mode 

and 0,23 kN – for dynamic operation. Transient process quali-

ty proves satisfactory. Analysis of modes of interconnected 

electric ram drawing machine confirmed that the developed 

principles of management of electric and proposed adjustment 

control loops provide speed control drawing with a maximum 

error not exceeding ±5%, tensioning with an error not exceed-

ing ±15%. This corresponds with the given technological re-

quirements. 
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Moreover, as experience has shown long-term operation of 
straight-through individually-powered drawing machines that 
these machines can steadily work at a speed under 50 m/sec, 
which is 5 times faster than at the machines with a serial or 
parallel connection of DC motor armatures. 
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drawing speed in the machines with a serial connection of 
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lel connection of the motor armature. On the basis of experi-
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provided by the constancy of tension wire in steady and tran-
sient operating conditions. 

Higher levels of quality control of the drawing process 
have drawing machines with individually powered motors, 
where the accuracy of drawing speed regulation and value of 
countertension force are provided by closed automated electric 
control systems. Deviations of technological coordinates in 
such machines do not exceed the maximum permissible 
values, with the speed of drawing 5 times or more higher than 
the maximum achievable in the machines with other power 
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Аннотация.  Проведен анализ систем управления элек-
троприводов прямоточных волочильных станов с различ-
ными схемами питания приводных двигателей. Показано, 
что основная задача реализуемости технологического про-
цесса волочения – обеспечение равенства секундного объема 
металла, проходящего в единицу времени на каждом участке 
волочильного стана, решается как средствами механизации, 
так средствами электропривода и автоматизации. Средства-
ми механизации вопрос решен на станах со скольжением и 
на станах магазинного типа. В них при установке наипро-
стейших систем нерегулируемого электропривода задача 
решается в первом случае проскальзыванием проволоки по 
вытяжным барабанам, во втором случае – применением спе-
циальных паводковых устройств. Однако такие волочиль-
ные агрегаты обладают существенными недостатками: по-
вышенными энергозатратами, низкой производительностью. 
Средствами автоматизированного электропривода вопрос 
реализуемости процесса волочения решен на прямоточных 
станах. Проволока на таких станах с барабана следует непо-
средственно в волоку и затем на следующий барабан без про-
скальзывания по барабану и без дополнительных изгибов и 
скручиваний.  

Обзор эксплуатируемого волочильного оборудования по-
казал, что на практике для прямоточных волочильных ста-
нов применяются системы электропривода с последователь-
ным, параллельным и индивидуальным питанием двигате-
лей постоянного тока. Проведенный анализ схем с последо-
вательным соединением якорей двигателей выявил возмож-
ности обеспечения саморегулирования процесса волочения, 
а именно инвариантность противонатяжения скорости воло-
чения. Однако установлено, что на величину отклонения 
противонатяжения существенное влияние оказывает изме-
нение сопротивления и условий деформации проволоки в 
волоке, а также вследствие различной механической инер-
ционности блоков – ускорение и замедление стана. При этом 
ошибки в регулировании противонатяжения достигают не-
допустимых в соответствии с технологическими требова-
ниями величин.  

В случае реализации схем с параллельным включением 
якорей двигателей саморегулирование процесса волочения 
отсутствует и без специально организованных систем управ-
ления каждое противонатяжение существенно зависит от 
напряжения на двигателе. Проведенные исследования раз-
личных вариантов построения систем управления электро-
приводов (косвенного регулирования, с датчиками противо-
натяжения, давления металла на волоку и натяжения) пока-
зали, что наиболее высокой производительности удается 
достичь при применении систем автоматического управле-
ния, действующих как системы компенсации отклонений, 
ведущих к обрыву проволоки. Однако экспериментальные 
исследования показали, что ошибка в регулировании про-
твонатяжения в любых системах с параллельным соедине-

нием якорей двигателей также превышает максимально 
допустимые значения. 

Несомненно, более высоких показателей качества управ-
ления процессом волочения достигают при применении сис-
тем электропривода с индивидуальным питанием двигате-
лей. В таких системах заданная точность регулирования 
скорости волочения и величины силы противонатяжения 
обеспечиваются автоматизированными электроприводами с 
замкнутыми системами управления. Ошибки в регулирова-
нии технологических координат не превышают максималь-
но допустимых значений, при этом скорости волочения в 5 
раз и более превышают максимально достигаемые на станах 
с другими схемами питания двигателей.   

Ключевае слова: волочильный стан, электропривод, 
система автоматического управления, скорость волочения, 
противонатяжение, энергозатраты, производительность. 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Радионова Л.В. Современное состояние и перспек-

тивы развития волочильного производства стальной про-
волоки / Л.В. Радионова, А.А. Радионов // Машинострое-
ние: сетевой электронный научный журнал. – 2013. – №1. 
С. 3-11. 

2. Радионов А.А. Анализ способов построения элек-
троприводов прямоточных волочильных станов // Извес-
тия вузов. Электромеханика. – №4. – 2006. – С. 55-59. 

3. Зюзин В.И. Ресурсосбережение в метизном произ-
водстве: коллективная монография / В.И. Зюзин, Н.А. Кле-
ковкина, В.А. Харитонов, Л.В. Радионова, А.А. Радионов и 
др.  – Магнитогорск: МГТУ, 2001. – 160 с. 

4. Харитонов В.А. Проектирование ресурсосберегаю-
щих технологий производства высокопрочной углероди-
стой проволоки на основе моделирования: монография / 
В.А. Харитонов, Л.В. Радионова. – Магнитогорск: МГТУ, 
2008 – 171 с. 

5. Радионов А.А. Энергетический подход к исследова-
нию влияния противонатяжения на процесс волочения / 
А.А. Радионов, Л.В. Радионова // Известия вузов. Черная 
металлургия. – 2008. – №5. – С. 19-22.   

6. Radionov A.A., Radionova L.V. Energy approach to the 
influence of countertension on drawing // Steel in translation. 
– 2008. – Т. 38. – №35. – Р. 358-361. 

7. Радионов А.А. Влияние противонатяжения на очаг 
деформации при волочении проволоки / А.А. Радионов, 
Л.В. Радионова // Металлургия XXI века: тр. 2-й между-
нар. конференции. – М.: ВНИИМЕТМАШ, 2006. – С. 382-
385. 

mailto:dulyanov@grundfos.com
mailto:gasiyarovvr@gmail.com


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2014. №1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2014. №1 27  
 

8. Радионов А.А. Автоматизированный электропривод 
станов для производства стальной проволоки: моногра-
фия. – Магнитогорск: ГОУ ВПО “МГТУ”, 2007. – 311 с. 

9. Линьков С.А. Исследование систем управления 
электроприводов петлевых волочильных станов / С.А. 
Линьков, А.А. Радионов // Материалы 64-й науч.-техн. 
конф. по итогам работ за 2004-2005 годы. Сб. докл. – 
Магнитогорск: МГТУ, 2006. – Т.2. – C. 104-108. 

10. Ульянов Д.В. Сравнительный анализ схем питания 
электроприводов прямоточных волочильных станов / Д.В. 
Ульянов, В.Р. Гасияров // Машиностроение: сетевой элек-
тронный научный журнал. – 2013. – №2. С. 10-17. 

11. Радионов А.А Анализ достоинств и недостатков 
известных способов построения электроприводов прямо-
точных волочильных станов / А.А. Радионов, Д.В. Улья-
нов // Электротехнические системы и комплексы: межвуз. 
сб. науч. тр. – Магнитогорск: Изд-во Магнитогорск. гос. 
техн. ун-та им. Г.И. Носова, 2011. – Вып. 19. – C. 163-171. 

12. Линьков С.А. Математическая модель многократ-
ного прямоточного волочильного стана как объекта регу-
лирования / С.А. Линьков, А.А. Радионов // Электротех-
нические системы и комплексы: Межвуз. сб. науч. тр. – 
Магнитогорск: МГТУ, 2005. – Вып. 11. – C. 50-56. 

13. Радионов А.А. Математическая модель энергоси-
ловых параметров при волочении проволоки в монолит-
ной волоке / А.А. Радионов, С.А.Линьков // Электротех-
нические системы и комплексы: Межвуз. сб. науч. тр. – 
Магнитогорск: МГТУ, 2006. – Вып. 12. – С.149-157. 

14. Радионов А.А., Ульянов Д.В. Математическое опи-
сание взаимосвязанных мехатронных систем прямоточно-
го волочильного стана / А.А. Радионов, Д.В. Ульянов // 
Актуальные проблемы современной науки, техники и об-
разования: материалы 68-й межрегион. науч.-техн. конф. – 
Магнитогорск: МГТУ, 2010. – C. 86-88. 

15. Иванов Г.К. Исследование систем управления элек-
троприводом прямоточного волочильного стана с косвен-
ным контролем тяговых усилий / Г.К. Иванов, Ю.И. Ма-
лахов, Ю.А. Циба, Б.К. Джабагин //Электрооборудование 
промышленных установок и автоматизация производст-
венных и электротехнических процессов: сб. научн. тру-
дов. – Алма-Ата: КазПТИ, 1978. – Вып. 5. С. 38-45.  

16. Линьков С.А. Система управления электроприво-
дом многократного прямоточного волочильного стана / 
С.А. Линьков, А.А. Радионов, Д.Ю. Усатый // Студенче-
ская молодежь – науке будущего: Сб. тез. докл. студенче-
ской научной конференции – Магнитогорск: МГТУ, 2004. 
– C. 18. 

17. Джолдасбеков У.А. Устойчивость системы автома-
тического управления прямоточным волочильным станом 
/ У.А. Джолдасбеков, Т.Н. Бияров, М.М. Молдабеков // 
Вестник АН КазССР. – 1982. – №12. – С.47-51. 

18. Тунганбаев И.Т. Анализ многодвигательных элек-
троприводов волочильных станов при различных схемах 
питания якорных цепей / И.Т. Туганбаев, Ю.А. Цыба // 
Электропривод и автоматизация промышленных устано-
вок: сб. научн. трудов. – Горький: ГПИ, 1987. – С. 140-
146. 

19. Тищенко А.И. Исследование динамических нагру-
зок волочильных станов / А.И. Тищенко, А.И. Рябинин, 
Б.Х. Шлимензон // Сталь. – 1984. – №9. – С. 58-60. 

20. Тулешов А.К. Разработка и исследование системы 
стабилизации противонатяжений проволоки в многократ-

ных прямоточных волочильных станах: дис. … канд. техн. 
наук. – Алма-Ата, 1984. – 211 с. 

21. Рябинин А.И. Исследование и разработка электро-
привода волочильного стана с учетом упругих связей: дис. 
… канд. техн. наук. – Алма-Ата, 1984. – 159 с. 

22. Тарнавский А.Л. Эффективность волочения с про-
тивонатяжением. – М.: Металлургиздат, 1959. – 152 с. 

23. Тулешов А.К. Абсолютная инвариантность стати-
ческого противонатяжения проволоки в прямоточном во-
лочильном стане к изменению усилий волочения // Вопро-
сы теории механизмов и управления машинами: сб. научн. 
трудов. – Алма-Ата: КазГУ, 1986. – С. 148-150. 

24. Радионов А.А. Прямоточный волочильный стан как 
объект автоматического управления / А.А. Радионов, С.А. 
Линьков, О.С. Малахов // Автоматизация технологических 
и производственных процессов в металлургии: межвуз. сб. 
науч. тр. – Магнитогорск: МГТУ, 2009. – C. 109-118. 

25. Селиванов И.А. Автоматизированный электропри-
вод высокопроизводительного прямоточного волочильно-
го стана / И.А. Селиванов, А.А. Радионов  // Тр. конфе-
ренции “Автоматизированный электропривод”. – Магни-
тогорск, 2004. С. 157-160. 

26. Радионов А.А. Автоматизированный электропри-
вод совмещенного прокатно-волочильного проволочного 
стана: дис. … доктора техн. наук. – Магнитогорск, 2009. – 
332 с. 

27. Радионов А.А. Разработка требований к автомати-
зированным электроприводам совмещенного прокатно-
волочильного стана // Электротехнические системы и 
комплексы: Межвуз. сб. науч. тр. – Магнитогорск: МГТУ, 
2007. – Вып. 14. – С. 142-146. 

28. Радионов А.А., Линьков С.А. Критерии оптималь-
ного управления прямоточными волочильными станами // 
Электротехнические системы и комплексы: Межвуз. сб. 
науч. тр. – Магнитогорск: МГТУ, 2006. – Вып. 13. – С.75-
81. 

29. Радионов А.А. Об оптимальном законе изменения 
натяжения в процессе смотки металлической проволоки / 
А.А. Радионов, А.С. Карандаев // Известия вузов. Маши-
ностроение. – 2008. – №10. – С. 43-58. 

30. Бондаренко В.А. Рациональный закон изменения 
натяжения проволоки в процессе намотки на катушку во-
лочильного стана 160/21 / В.А. Бондаренко, А.А. Радио-
нов, Д.В. Ульянов // Электротехнические системы и ком-
плексы: Межвуз. сб. науч. тр. – Магнитогорск: МГТУ, 
2009. – Вып. 16. – C. 23-29. 

31. Радионов А.А., Линьков С.А. Многодвигательный 
электропривод прямоточного волочильного стана // Па-
тент России №62045. 2007. Бюл. № 9. 

32. Линьков С.А. Разработка автоматизированного 
электропривода энергоэффективного прямоточного воло-
чильного стана: дис. … канд. техн. наук. – Магнитогорск, 
2006. – 130 с. 

33. Радионов А.А., Линьков С.А., Малахов О.С. 
Управление мехатронными системами совмещенного 
прокатно-волочильного стана // Электротехнические сис-
темы и комплексы: Межвуз. сб. науч. тр. – Магнитогорск: 
МГТУ, 2009. – Вып. 17. – C. 16-21. 

34. Радионов А.А. Электропривод моталок и разматы-
вателей агрегатов прокатного производства: учеб. пособие 
/ А.А. Радионов, А.С. Карандаев. – Магнитогорск: МГТУ, 
2003. – 134 с. 

 
__________________ 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2014. №1 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2014. №1 28  
 

Аналитические исследования влияния 

технологических параметров на скорость 

деформации при высокоскоростном                    

волочении проволоки 

Радионова Л.В. 

Южно-Уральский государственный университет  

(национальный исследовательский университет) 

г. Челябинск, Российская Федерация 

RadionovaLV@rambler.ru 

Аннотация. В статье приведены исследования, в ходе ко-
торых установлено, что причиной пониженной стойкости 
волочильного инструмента, с которым столкнулись отечест-
венные метизные предприятии в процессе освоения высоко-
скоростных прямоточных волочильных станов, является 
значительно возросшая скорость деформации и как следст-
вие  повышенное сопротивление пластическому деформиро-
ванию. Рассмотрено влияние технологических параметров, а 
именно скорости волочения, рабочего полуугла волоки, диа-
метра проволоки и единичной вытяжки на скорость дефор-
мации металла. Установлено, что для повышения стойкости 
волочильного инструмента и достижения паспортных значе-
ний скоростей волочения необходимо при выборе техноло-
гических параметров процесса волочения руководствовать-
ся принципом обеспечения равномерной деформации по се-
чению проволоки путем согласования единичной степени 
деформации с рабочим углом волоки и коэффициентом тре-
ния по приведенному в работе соотношению. 

Ключевые слова: прямоточный волочильный стан, воло-
ка, износостойкость, скорость деформации, сопротивление 
деформации. 

ВВЕДЕНИЕ 
В последнее десятилетие в ходе технического перевоо-

ружения отечественных метизных предприятий волочиль-
ные станы магазинного типа меняются, как правило, на 
прямоточные волочильные станы. Одним из существен-
ных отличий современных прямоточных станов являются 
высокие скорости волочения [1]. Если при волочении на 
станах магазинного типа при грубом волочении скорости 
находились в пределах 2-7 м/с, то современные прямоточ-
ные станы позволяют достигать скоростей до 45 м/с. Од-
нако, практика эксплуатации новых волочильных станов 
показывает, что достичь заявленных значений скорости 
волочения в условиях отечественных предприятий не ред-
ко бывает крайне трудно. Связано это в первую очередь с 
тем, что при работе на высоких скоростях существенно 
снижается стойкость волок. 

На стойкость инструмента при волочении определяю-
щее влияние оказывает трение, возникающее на контакте 
металла с волокой. Коэффициент трения в зависимости от 
типа технологической смазки, подсмазочного покрытия, 
скорости волочения, геометрии канала волоки может из-
меняться значительно (до 10 раз) [2]. Повышение коэффи-
циента трения в свою очередь может приводить к разогре-
ву проволоки и волоки, которое не только ухудшает меха-

нические свойства готовой проволоки, но и может являть-
ся причиной окисления и разложения технологической 
смазки, что приводит к еще большему повышению коэф-
фициента трения. Однако следует отметить, что повыше-
ние скорости волочения хотя и отрицательно сказывается 
на температурном режиме процесса, но как показано в 
работе [3] влияние его менее существенно, чем рабочего 
полуугола волоки или коэффициента трения в очаге де-
формации, обеспечиваемого разными видами технологи-
ческих смазок и подсмазочных покрытий. Кроме того, 
современные станы имеют достаточно эффективную сис-
тему охлаждения проволоки, которая осуществляется за 
счет принудительного охлаждения водой тянущих бара-
банов и волок [1]. Очевидно, что при волочении и особен-
но высокоскоростном должны применяться только высо-
коэффективные технологические смазки.  

Также причиной снижения стойкости инструмента при 
высокоскоростном волочении может являться повышение 
сопротивления пластическому деформированию металла 
за счет увеличения скорости деформации [4]. В общем 
случае сопротивление деформации является сложной 
функцией, зависящей от степени накопленной деформа-
ции, температуры, скорости деформации и истории де-
формирования. При этом значительную роль здесь оказы-
вает как раз скорость деформации, с повышением которой 
при всех температурах и степенях деформации сопротив-
ление деформации увеличивается. Однако в этом вопросе 
нет очевидности и однозначности истинного влияния ско-
рости деформации на сопротивление пластическому де-
формированию.  

В связи с вышесказанным целью настоящей работы 
является проведение аналитических исследований влия-
ния технологических параметров процесса на скорость 
деформации при высокоскоростном волочении проволоки 
для выявления возможных мероприятий по повышению 
стойкости волочильного инструмента. 

ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ                                         

НА СКОРОСТЬ ДЕФОРМАЦИИ 
Скорость деформации определяется изменением сте-

пени деформации   во времени  , т.е.  






d

d
 ,                                                                            (1) 

и в процессах пластического деформирования может из-
меняться в достаточно широких пределах в зависимости 
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от технологических параметров процесса волочения.    
На скорость деформации проволоки при волочении 

влияют скорость  волочения, единичная вытяжка, диаметр 
проволоки и рабочий угол волоки. Средняя скорость де-
формации в волоке в зависимости от вышеперечисленных  
параметров может быть рассчитана, например, по пред-
ложенной в работе [4] Г.Л. Колмогоровым зависимости:  
























1-d

tgv
33

tg
2ln4 в

 ,                                (2) 

где μ – вытяжка; α – полуугол волоки, град; vв – скорость 
волочения, м/с; d – диаметр проволоки на выходе из воло-
ки, м.  

При выводе формулы (2) было принято допущение, что 
неравномерность деформации при волочении по сечению 
проволоки незначительна, а поэтому ею пренебрегается.   

Сравним на примере арматурной проволоки диамет-
ром 3,00 мм влияние технологических параметров процес-
са на скорость деформации при волочении на стане мага-
зинного типа и прямоточном стане фирмы Koch, в усло-
виях ОАО “Белорецкий металлургический комбинат”.  

Волочение арматурной проволоки диаметром 3,00 мм 
из сорбитизированной заготовки диаметром 6,50 мм тра-
диционно в условиях ОАО “Белорецкий металлургиче-
ский комбинат” осуществлялось в семь проходов. Расчет 
энергосиловых параметров волочения по типичному се-
микратному маршруту волочения приведен в табл. 1 [5]. 

Таблица 1  
Результаты математического моделирования процесса 

волочения проволоки диаметром 3,00 мм  
из заготовки 6,50 мм (сталь 70) 

Исходные данные 

Диаметр заготовки, мм 6.50 

Диаметр готовой проволоки, мм 3.00 

Временное сопротивление разрыву заготовки, Н/мм2 1158 

Содержание углерода, % 0.70 

Результаты расчета 

Номер прохода 1 2 3 4 5 6 7 

Маршрут волочения 5.993 5.293 4.674 4.128 3.692 3.303 3 

Степень единичной 
деформации, % 

15 22 22 22 20 20 17.48 

Суммарная степень 

деформации, % 
78.7 

Коэффициент вытяжки 1.176 1.282 1.282 1.282 1.250 1.250 1.212 

Суммарная вытяжка 4.69 

Временное сопротив-

ление разрыву, Н/мм2 
1206 1283 1366 1453 1536 1625 1705 

Полуугол волоки, град. 6 6 6 6 4 4 4 

Коэффициент трения 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 

Напряжение волочения, 
Н/мм2 

342.6 498.3 530.2 564.2 557.1 589.1 546.8 

Усилие волочения, Н 9658 10956 9094 7547 5963 5044 3863 

Скорость волочения, 

м/мин 
120 124 159 198 253 319 398 

Мощность, потребляемая 

электродвигателями, кВт 
21.46 25.16 26.78 27.67 27.94 29.8 28.47 

Расход электрической 

энергии, кВт/ч 
143.56 

Производительность, т/ч 1.316 

С помощью математической модели температурно-

скоростного режима волочения проволоки на станах мага-

зинного типа была выполнена оценка температуры прово-

локи при волочении по маршруту [6] (табл. 2). 

Таблица 2 

Температура проволоки при волочении по маршруту  

6,5 → 6,0 → 5,3 → 4,7 → 4,1 → 3,7 → 3,3 → 3,0    

Номер прохода                               

(диаметр проволоки, мм) 

Температура проволоки,           

°С 

1 (6,0) 169 

2 (5,3) 179 

3 (4,7) 204 

4 (4,1) 231 

5 (3,7) 255 

6 (3,3) 282 

7 (3,0) 319 

 

Для указанных в табл. 1 технологических параметров 

на рис. 1 приведены средние скорости деформации по 

проходам. Как следует из результатов расчетов, скорость 

деформации при волочении со скоростью до 7 м/с не пре-

вышает 700 с
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Рис. 1. Распределение средних скоростей деформации  

при волочении арматурной проволоки  

на стане магазинного типа 

 

Согласно зависимости (2) увеличение скорости волоче-

ния с теми же вытяжками и углами волок по проходам 

приводит к пропорциональному увеличению  скорости 

деформации. Так при высокоскоростном волочении со 

скоростью выхода проволоки с последнего барабана 40 м/с 

скорость деформации превышает уровня 4000 с
-1

. 

Рис. 2 иллюстрирует скорости деформации по прохо-

дам при волочении на прямоточном стане типа KGT 25. 

На рис. 2 в сравнении с рис. 1 различие в характере изме-

нения скорости деформации от прохода к проходу объяс-

няется отличием скоростей волочения в каждом конкрет-

ном блоке. На прямоточном стане изменение скорости 

волочения от прохода к проходу жестко соответствует 

величине вытяжки металла, а на стане магазинного типа 

этого соответствия нет. 
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Рис. 2. Распределение средних скоростей деформации 

при волочении арматурной проволоки 

на прямоточном стане типа KGT 25 

 

 Для оценки степени влияния различных технологиче-

ских параметров на изменение скорости деформации были 

проведены следующие аналитические исследования.  

На рис. 3, а показано влияние величины вытяжки при 

неизменных диаметре проволоки 3 мм, скорости волоче-

ния 40 м/с и рабочем полуугле волоки 4
°
 на среднюю ско-

рость деформации. Влияние скорости волочения при по-

стоянных диаметре 3 мм, единичной вытяжке 1,32 и рабо-

чем полуугле волоки 4
°
 показано на рис. 3, б. Влияние 

рабочего полуугла волоки при постоянных диаметре 3 мм, 

единичной вытяжке 1,12 и скорости волочения 40 м/с 

приведено на рис. 3, в. Влияние диаметра проволоки на 

среднюю скорость деформации показано рис. 3, г, здесь 

единичная вытяжка равна 1,25, скорость волочения 40 м/с, 

а рабочий полуугол волоки 4
°
. 
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Рис. 3. Влияние величины единичной вытяжки (а), 

скорости волочения (б), рабочего полуугла волоки (в) и 

диаметра проволоки (г) на среднюю скорость деформации 

Как следует из приведенных графиков, уменьшение 

единичной вытяжки, как и уменьшение диаметра прово-

локи, приводит к повышению средней скорости деформа-

ции. Уменьшает же среднюю скорость деформации уве-

личение скорости волочения и увеличение рабочего полу-

угла волоки. Причем сочетание единичной вытяжки в 1,17 

с полууглом волоки в 6
°
 при волочении проволоки диа-

метром 3,0 мм со скоростью 40 м/с приводит к повыше-

нию средней скорости деформации до 7500 с
-1

.  Волоче-

ние же пружинной проволоки диаметром, например 1,9-

1,5 мм,  сопровождается средней скоростью деформации в 

12000-15000 с
-1

. 

В приведенных выше расчетах рассматривалась усред-

ненные по зоне деформирования скорости деформации. 

Однако следует сказать, что допущение о незначительно-

сти неоднородности деформации при волочении из-за 

достаточно малых углов волок α = 8-16°, принятое при 

выводе формулы (2), существенно искажают истинную 

величину скоростей деформации. 

В последнее время изучению вопроса неравномерно-

сти деформации по сечению проволоки в процессе воло-

чения уделяется большое внимание, как отечественными 

[7-9], так и в зарубежными [10-14] исследователями.   

Установлено [15], что при традиционно применяемых 

в отечественной практики технологических параметрах 

процесса волочения (при невысоких единичных обжатиях 

15-20%, при рабочих углах волок в 10-14° и при экономии 

при выборе типов технологических смазок) возникает 

значительная неравномерность деформации по сечению 

проволоки – ее локализация в приповерхностных слоях 

металла. Локализация деформации в поверхностных слоях 

приводит к еще большему возрастанию реальных скоро-

стей деформации по сравнению с приведенными на рис. 3. 

Это в свою очередь ведет к повышению сопротивления 

пластической деформации и как в результате – повышен-

ному износу волок. Поэтому переход к высокоскоростно-

му волочению поднимает на новый уровень актуальность 

выбора технологических параметров процесса волочения 

с учетом неравномерности деформации по сечению про-

волоки.  

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ                                             

НА СТОЙКОСТЬ ВОЛОЧИЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

В работе [16], используя метод линий скольжения, бы-

ло показано качественное изменение напряженного со-

стояния в очаге деформации для различных условий воло-

чения (диаметр проволоки, обжатие, угол волоки и тре-

ние). В последующих работах [9, 17] было предложено 

соотношение, позволяющее выбирать технологические 

параметры процесса волочения для обеспечения равно-

мерной деформации по сечению проволоки 

 
 

2

ftgarctg1

ftgarctg1
1 

















 .                                         (3) 

Так выбор единичной степени деформации, в зависи-

мости от рабочего полуугла волоки и коэффициента тре-

ния [18], обеспечивающей равномерную деформации по 

сечению проволоки, можно сделать используя номограм-

мы, представленные на рис. 4. 
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Рис. 4. Значения единичной степени деформации,  

обеспечивающие  равномерную деформацию по сечению 

проволоки в зависимости от коэффициента трения  f 

 и полуугла волоки α 

 

Отклонение от соотношения (3) в одну 
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сторону ведет к изменению типа напряжений в поверхно-

стном слое проволоки (рис. 5). 
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Рис. 5. Характер остаточных напряжений в поверхностном 

слое в зависимости от технологических параметров 

 

Влияние на величину нормального давления на кон-

тактной поверхности оказывает как единичная степень 

деформации, так и рабочий полуугол волоки и [2]. Изме-

нение нормального контактного напряжения в зависимо-

сти от единичной степени деформации (рис. 6, а) и полу-

угла волоки (рис. 6, б) показывают, что увеличение еди-

ничной степени деформации с 15 до 25% при снижении 

рабочего полуугла волоки с 6 до 4° приводит к снижению 

нормального контактного напряжения с 1,73 до 1,27, т.е. 

более чем на 25 %, что в свою очередь, несомненно, по-

ложительно влияет на стойкость волочильного инстру-

мента. 
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Рис. 6. Зависимость нормального контактного напряжения  

от единичной степени деформации (а) и  

от рабочего полуугла волоки (б) 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, для того чтобы на современных воло-

чильных станах достичь скоростей волочения предусмот-

ренных паспортом волочильного стана и повысить стой-

кость волочильного инструмента необходимо изменить 

подход к выбору технологических параметров процесса: 

единичной степени деформации (вытяжки) и рабочего 

угла волоки. Кроме того, необходимо применение совре-

менных высокоэффективных технологических смазок, 

обеспечивающих снижение коэффициента трения, 

уменьшение которого не только положительно сказывает-

ся на температурном режиме процесса волочения, и изно-

состойкости волок, но и внесет свой положительный 

вклад в повышение равномерности деформации по сече-

нию проволоки. 
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Analytical studies of the influence of process 

parameters on the rate of deformation                      

at high-speed wire drawing 

Radionova L.V. 

South Ural State University (National Research University) 

Chelyabinsk, Russian Federation 

RadionovaLV@rambler.ru 

Abstract. This article presents the results of the effect of draw-

ing speed on the rate of deformation and resistance to plastic 

deformation. When wire drawing on modern high speed wire 

drawing machines significantly increases the required amount of 

drawing dies. The influence of the technological parameters: 

speed drawing, half-angle of the die, wire diameter and a single 

strain on the rate of deformation of the metal. The influence of 

the technological parameters: speed drawing, half-angle of the 

die, wire diameter and a single strain on the rate of deformation 

of the metal. Found that increasing the resistance to drawing dies 

and achieve  passport velocities drawing, when selecting process 

parameters drawing guided by the principle of uniform strain 

over the cross section of the wire by matching the single strain 

with half-angle dies and friction coefficient on the formula given 

in the article.    

Keywords: direct flow drawing machine, portage, durability, 

speed of deformation, deformation resistance. 
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Обзор методов бездатчикового определения 

скорости асинхронных двигателей
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Аннотация. Проведён анализ состояния работ в области 

идентификации параметров и переменных величин электро-

привода. Анализ современного состояния частотно-

регулируемых электроприводов подтверждает актуальность 

проведения исследований в данной области. Показано, что 

определённые преимущества имеет непрерывный градиент-

ный метод поиска минимума определённо-положительной 

функции от невязок уравнений электропривода. Обоснована 

целесообразность параллельного решения задачи бездатчи-

кового определения скорости асинхронного двигателя и 

идентификации его параметров. Для идентификации пара-

метров и бездатчикового определения скорости предлагается 

использовать функции чувствительности асинхронного дви-

гателя к изменению параметров.  

Ключевые слова: трехфазный асинхронный двигатель, 

обобщённая электрическая машина, идентификация пара-

метров, бездатчиковое определение скорости.  

ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность работы систем управления частотно-

регулируемых электроприводов зависит от объема и точ-

ности информации о текущем состоянии привода, то есть 

о его  параметрах и переменных величинах. 

При построении замкнутых  систем электропривода 

необходимо располагать измеренным (истинным) значе-

нием скорости двигателя, которое на входе системы регу-

лирования сравнивается с заданным (предписанным) зна-

чением. В большинстве случаев измерение скорости осу-

ществляется вращающимися датчиками скорости, распо-

ложенными на валу двигателя. В течение последних деся-

тилетий наметилась тенденция создания электроприводов 

без датчиков скорости. Это привело к разработке методов 

бездатчикового определения скорости. При этом измеряе-

мая величина определяется косвенным путем через легко-

доступные измерению электрические переменные, кото-

рые измеряются и с другими целями. Такими величинами 

являются, в первую очередь, напряжения на выходе ин-

вертора, от которого питается двигатель, и токи статора. 

Параметры асинхронного двигателя (АД) (активные со-

противления и индуктивности фаз обмоток статора и рото-

ра, взаимная индуктивность, суммарный момент инерции 

подвижных частей, статический момент) в процессе функ-

ционирования электропривода изменяются в зависимости 

от режима работы двигателя и его теплового состояния. 

Кроме того, большая часть параметров и переменных со-

стояния двигателей не доступна прямому измерению.  

Поэтому задачу бездатчикового определения скорости 

целесообразно решать параллельно с задачей идентифи-

кации параметров. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Известно значительное количество публикаций, пред-

лагающих методы решения задач идентификации пара-

метров и переменных величин  двигателей, а также техни-

ческих решений для их реализации. 

Методы предварительной идентификации параметров, 

идентификации на основе методов оценивания, на основе 

поисковых методов и на основе  искусственных нейрон-

ных сетей приведены в [1].  

Идентификация асинхронного двигателя на основе ме-

тодов оценивания его параметров и переменных состоя-

ния в реальном времени осуществляется  при помощи та-

ких математических методов как расширенный фильтр 

Калмана и рекуррентный метод наименьших квадратов с 

использованием уравнений динамики обобщённой элек-

трической машины. При этом информация о процессах в 

электродвигателе получается путём измерения текущих 

значений фазных токов и напряжений статора, а в устано-

вившемся режиме необходимо также измерение частоты 

вращения ротора [1]. 

Достоинствами приведённых методов являются отно-

сительно невысокие требования к вычислительным ресур-

сам и возможность нахождения оценок параметров и пе-

ременных состояния электродвигателя в реальном време-

ни при минимальном наборе измерительной информации. 

Однако при использовании рекуррентного метода 

наименьших квадратов необходимо описание объекта 

идентификации алгебраическими уравнениями, а расши-

ренный фильтр Калмана, по сути, является градиентным 

методом и даёт строгое решение задачи оптимального 

оценивания только для линейных объектов, а в примене-

нии к нелинейным объектам, к которым относятся асин-

хронные двигатели, в процессе оценивания возможно не 

только попадание в локальный экстремум, но и возникно-

вение неустойчивого процесса оценивания. 

В [2] предложено устройство оценивания параметров 

электродвигателя постоянного тока. Идентификация па-

раметров осуществляется с помощью непрерывного гра-

диентного метода поиска минимума определённо положи-

тельной функции от невязок уравнений двигателя. Уст-

ройство содержит датчик напряжения, датчик тока, датчик 

производной от тока, датчик угловой скорости, датчик 

углового ускорения и позволяет оценивать сопротивление 

и индуктивность обмотки якоря, момент инерции и стати-

ческий момент нагрузки. 

В [3-5] показана целесообразность применения непре-

рывного градиентного метода поиска минимума функции 

к идентификации параметров асинхронного двигателя. 
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В [6] предлагается осуществлять идентификацию па-

раметров и токов короткозамкнутого ротора трёхфазного 

асинхронного двигателя с использованием градиентного 

метода поиска минимума функции. 

В [7] рассматривается представлено устройство оцени-

вания параметров асинхронного двигателя. Реализован 

аналогичный метод идентификации. Устройство позволя-

ет оценивать активные сопротивления и индуктивности 

фаз обмоток статора и ротора, взаимную индуктивность, 

момент инерции, статический момент, а также токи ко-

роткозамкнутого ротора. 

В настоящее время большое внимание уделяется без-

датчиковым электроприводам. Особое значение подобные 

электроприводы имеют в установках, работающих в по-

жароопасных, взрывоопасных, химических и радиоактив-

ных средах, в условиях повышенных вибраций и  ударных 

механических нагрузок. В таких электроприводах, в ос-

новном, применяются двигатели без датчиков механиче-

ских переменных.  

В рамках указанного направления развития электро-

привода ведутся исследования и разрабатываются методы 

бездатчикового определения скорости, позволяющие осу-

ществлять оценку скорости косвенным путем через дос-

тупные измерению электрические переменные. При таком 

подходе функции вращающегося датчика передаются 

электронной части системы. Это ведет к ее усложнению, 

однако выполнение системы управления на микропроцес-

сорной основе не приводит к существенному удорожанию 

привода. Следует отметить, что при этом отпадает необхо-

димость в проводах, соединяющих датчик скорости с сис-

темой управления, которая может находиться на значи-

тельном расстоянии от двигателя и датчика. 

Бездатчиковое определение скорости может выполнять-

ся с использованием различных методов, сложность кото-

рых в значительной степени определяется требуемым диа-

пазоном регулирования привода и требованиями к точно-

сти измерения скорости [8]. В [9] приведена классифика-

ция, в соответствии с которой методы определения скоро-

сти асинхронного двигателя подразделяются на пять групп. 

К первой группе относятся неадаптивные методы, в 

которых скорость определяется непосредственно через 

измеряемые напряжение и ток статора, и методы, осно-

ванные на определении скорости через рассчитываемые в 

схеме частоты напряжения питания и роторной ЭДС. Вто-

рую группу составляют адаптивные методы. Они ориен-

тированы на замкнутые системы регулирования электро-

привода, в которых адаптация применена для повышения 

точности измерительной системы. В третью группу вхо-

дят методы, основанные на конструктивных особенностях 

двигателя и использующие, например, информацию, ко-

торую несет в себе кривая намагничивания машины. Чет-

вертая группа – это нелинейные методы, базирующиеся на 

теории нейронных цепей, а последняя, пятая, – группа 

методов, использующих для повышения точности допол-

нительные высокочастотные сигналы или другую допол-

нительную информацию. 

В основу принципа построения схем бездатчикового 

определения скорости положено векторное математиче-

ское описание асинхронного двигателя в неподвижной 

системе координат. Скорость может рассчитываться через 

величины, записанные во вращающейся системе коорди-

нат, в неподвижной системе координат, в неподвижной и 

во вращающейся системах координат. 

В [10] рассматривается способ оптимальной оценки 

частоты вращения асинхронного двигателя и система для 

его реализации. Оценка частоты вращения осуществляет-

ся на основании измеряемых текущих значений напряже-

ний и токов статора двигателя, производится прямое и 

косвенное вычисления значений реактивной мощности, 

пропорционально-интегральное преобразование на основе 

минимизации критерия качества, определяемого по со-

храненным ранее двум предыдущим значениям оценки 

частоты вращения и разности значений прямого и косвен-

ного вычислений реактивной мощности. 

В [11] предложен способ определения оценки частоты 

вращения асинхронного двигателя, которая осуществляет-

ся на основании измеряемых мгновенных величин токов и 

напряжений статора асинхронного двигателя с помощью 

предварительно обученной искусственной нейронной сети. 

Бездатчиковые  алгоритмы  векторного  управления 

используются в электроприводах, которые  не  требуют  

предельного быстродействия, работают преимущественно  

в установившемся режиме и не обладают широкими диа-

пазонами регулирования скорости (до 1:100).   

Анализ данных, предоставляемых производителями 

преобразователей частоты, показывает, что бездатчиковые 

электроприводы производятся серийно многими фирмами 

[12-14]. 

Шведско-швейцарской компанией ABB производятся 

преобразователи частоты ACS350 с бездатчиковым век-

торным управлением, ACS1000 с непосредственным 

управлением моментом (DTC) которые гарантируют са-

мую высокую точность контроля без применения датчи-

ков скорости, несмотря на колебания входного напряже-

ния и случайные перегрузки. 

Преобразователи частоты компании Сontrol Technics 

(Великобритания) серии Commander SK предназначены 

для управления асинхронными двигателями без датчика 

обратной связи.  

 Преобразователи частоты Siemens Micromaster 440 c 

бездатчиковым способом векторного регулирования (Vec-

tor Control Sensorless) применяются для процессов с высо-

кой динамикой и повышенными требованиями к старто-

вому моменту и перегрузке. 

Компания Mitsubishi Electric выпускает преобразовате-

ли частоты серии FR-A740 с системой бездатчикового 

векторного регулирования (Real Sensorless Vector Control), 

преобразователи FR-D700 с коррекцией  изменяющихся  в  

процессе  работы  параметров. 

Бездатчиковые асинхронные  электроприводы серии 

ЭПВ с адаптивно-векторной системой управления разра-

ботаны НТЦ Электропривода “Вектор” Ивановского госу-

дарственного энергетического университета и выпускают-

ся ООО “ЭЛПРИ” Чебоксарского электроаппаратного 

завода. 

Для решения задачи идентификации параметров и без-

датчикового определения скорости предлагается исполь-

зовать функции чувствительности асинхронного двигате-

ля к изменению параметров [15]. 

Зависимость характеристик системы от изменения ка-

ких-либо ее параметров оценивают чувствительностью 

[16-18]. 
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Под чувствительностью понимают свойство системы 

изменять режим работы вследствие отклонения каких-

либо параметров от номинальных значений. Для числовой 

оценки чувствительности используют функции чувстви-

тельности, определяемые как частные производные от 

координат системы или показателей качества процессов 

управления по вариациям параметров:  

             
   

где     – координаты системы,     – параметр системы. 

Индекс   означает, что функция     вычисляется при 

номинальных значениях параметров. 

При идентификации параметров асинхронного двига-

теля целесообразно использовать математическое описа-

ние  обобщенной электрической машины в осях d, q:
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
             

    
  

   

    
  

                 

            
    

  
   

    

  
                 

          
    
  

   

    
  

                    

          
    

  
   

    

  
                     

  
  

  
                                              

  

где     ,     – фазные напряжения обмотки статора;    , 

    – фазные токи обмотки статора;    ,    – активные 

сопротивления фаз обмоток статора и ротора;    ,    – 

индуктивности фаз обмоток статора и ротора;    – вза-

имная индуктивность;
 
   – угловая скорость системы ко-

ординат d, q, эл. рад/с;    – угловая скорость скольжения; 

   – суммарный момент инерции подвижных частей;    – 

число пар полюсов;    – статический момент. 
 

Генерирование функций чувствительности можно 

осуществить путём решения системы дифференциальных 

уравнений относительно вариаций всех переменных вели-

чин, получаемых за счёт изменения одного из параметров.  

Например, функции чувствительности по активному 

сопротивлению    могут быть получены с помощью сле-

дующей системы уравнений 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
         

     
  

   

     
  

                              

                                                                                          

        
     

  
   

     

  
                              

                                                                                           

        
     
  

   

     
  

                              

                                                                     

        
     

  
   

     

  
                              

                                                                      

  
   

  
                                           

                                                                                         

  

где     ,     ,     ,     ,    – малые приращения, полученные 

соответствующими переменными величинами из-за ва-

риации параметра. 

Запишем функции чувствительности тока     по пара-

метрам асинхронного электродвигателя 

          
    
   

             
    
   

            
    
  

    

          
    
   

             
    
   

   

Для идентификации предлагается применить непре-

рывный градиентный метод поиска минимума определён-

но положительной функции от невязок по токам     и     

[6, 7] 

Составим систему дифференциальных уравнений от-

носительно оценок параметров: 

   

  
     

                               

   

  
     

                               

  

  
 

   
  

 
   
  

                                 

   

  
     

                               

   

  
     

                               

где    
,    

,   ,    
,    

 – положительные коэффициенты, 

определяющие скорости изменения оценок параметров; 

    ,      – погрешности по токам статора. 

Предлагаемый алгоритм может быть успешно реализо-

ван современными микропроцессорными системами 

управления частотно-регулируемого электропривода с 

асинхронными двигателями. 

Применение предлагаемого метода позволит обеспе-

чить более высокую помехозащищённость, обусловлен-

ную отсутствием необходимости дифференцирования 

токов, снизить массу и габариты, а также  расширить об-

ласть применения асинхронного электропривода за счёт 

отсутствия датчиков механических переменных. 

ВЫВОДЫ 

1. Проведённый анализ научно-технической литерату-

ры показывает целесообразность разработки алгоритмов 

бездатчикового определения скорости в электроприводах 

с различными типами двигателей. 

2. В связи с широким применением частотно-

регулируемых электроприводов с асинхронными двигате-

лями актуальной является задача бездатчикового опреде-

ления скорости, которую целесообразно решать парал-

лельно с задачей идентификации параметров асинхронно-

го электродвигателя. 

3. Идентификация параметров и процессов асинхрон-

ного электропривода может быть успешно осуществлена с 

помощью непрерывного градиентного метода поиска ми-

нимума определённо положительной функции от невязок 

уравнений электропривода. 

4.  Предлагается для идентификации параметров и без-

датчикового определения скорости использовать функции 

чувствительности асинхронного электропривода к изме-

нению параметров. 
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Abstract. The analysis of the state of work on the identifica-

tion of parameters and variables of the electric drive is held. 

Analysis of the current state of variable frequency drive confirms 

the relevance of the research in this area. It is shown that certain 

benefits has a continuous gradient method of finding the mini-

mum of a positive definite function from the discrepancies equa-

tions electric drive. Substantiated expediency parallel solution of 

the problem determining the speed sensorless induction motor 

and the identification of its parameters. For the identification 

parameters and determine the speed without sensors is proposed 

use the of the sensitivity function the asynchronous electric drive 

to change of parameters. 

Keywords: three-phase asynchronous motor, generalized 

electric machine, identification of parameters, sensorless current 

speed detection. 
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Аннотация. Повышение качества и конкурентоспособно-

сти продукции машиностроительной отрасли определяет 

необходимость повышения точности и надежности произво-

дящего эту продукцию технологического оборудования. При 

этом особая роль отводится максимально возможному сни-

жению затрат. В работе представлен методический ком-

плекс, обеспечивающий параметрическую надежность ме-

таллорежущих станков. Применение комплекса позволит 

диагностировать фактическое техническое состояние стан-

ков, что приведет к снижению возникающих издержек, свя-

занных с производством на этих станках продукции, не соот-

ветствующей требованиям нормативных документов. Кроме 

того, в предложенный методический комплекс включена 

методика прогнозирования параметрической надежности 

металлорежущих систем, позволяющая управлять качест-

вом их процесса ремонта. С применением предложенной ме-

тодики построены модели вероятности безотказной работы 

токарного станка при обработке на нем цилиндрических и 

торцовых поверхностей. В работе приведены модели схемно-

параметрической надежности токарно-винторезных станков, 

а также отмечены результаты опытной апробации разрабо-

танного комплекса. 

Ключевые слова: металлорежущие станки, диагностика, 

прогнозирование, надежность, ремонт, техническое 

обслуживание. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из следствий эксплуатации на промышленных 

предприятиях Российской Федерации морально и физиче-

ски устаревшего технологического оборудования является 

проблема выпуска продукции, не отвечающей техниче-

ским требованиям. Несмотря на постоянное развитие от-

раслей станко- и машиностроения, проблема выпуска не-

качественной продукции является актуальной, т.к. техно-

логическое оборудование, ее выпускающее, требует 

больших капиталовложений [1,2].  

Существует два решения данной проблемы – это мо-

дернизация (замена) или ремонт оборудования. В связи с 

ограниченностью финансовых средств, на большинстве 

отечественных промышленных предприятий выбирают 

второй вариант. 

Таким образом, актуальной является проблема повы-

шения точности и надежности технологического оборудо-

вания при минимально возможных затратах ресурсов. 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ И НАДЕЖНОСТИ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Показатели качества машиностроительной продукции 

зависят от показателей точности обработки их деталей на 

металлорежущих станках (МРС) [3-5], причем точность 

обработки деталей на МРС обусловлена параметрами гео-

метрической точности станков. Поэтому обеспечение точ-

ности МРС обуславливает выпуск на них качественной 

продукции, а также снижение затрат, связанных с выпус-

ком брака. 

Управление качеством процессов ремонта и техниче-

ского обслуживания металлорежущих станков обеспечи-

вает их точность и надежность. При повышении точности 

и надежности станков большую роль играют доступные 

средства и методы технической диагностики, т.к. с помо-

щью них решаются задачи не только установления диаг-

ноза технического состояния оборудования, но и прогноза 

и генезиза его технического состояния [6]. В работе рас-

сматриваются первые две задачи, т.к. именно они являют-

ся наиважнейшими в условиях современной экономики 

промышленности. 

В настоящее время широкое применение за рубежом 

получили различные методы диагностирования состояния 

МРС. Например, такие, как: метод оценки согласованно-

сти работы приводов; измерение вибрации роторных ма-

шин, редукторов – виброскорости, виброускорения, спек-

тра огибающей высокочастотной вибрации; измерение 

температуры; визуальный контроль; определение состоя-

ния смазочного масла и многие другие. Несмотря на про-

грессивность данных методов, многие из них являются 

достаточно дорогостоящими для применения в современ-

ных условиях отечественных предприятий. Кроме того, в 

большинстве случаев, передовые промышленные пред-

приятия зарубежных стран не разглашают методы диагно-

стирования и прогнозирования технического состояния 

своего технического оборудования, но, несмотря на это, 

исследования в данной области [2, 7-11] позволили уста-

новить, что общей чертой данных методов является то, 

что они используются в рамках системы ремонта и техни-

ческого обслуживания оборудования по фактическому 

техническому состоянию.  

В 60-х гг. XX века получила свое начало система пла-

ново-предупредительного ремонта, которая используется 

на отечественных промышленных предприятиях и в на-

стоящее время [4]. Если во время развития областей стан-

ко- и машиностроения она была весьма эффективной, то в 

настоящее время, при физическом износе металлообраба-

тывающего оборудования на предприятиях РФ в 85%, она 

является неэффективной, т.к. велики вероятности возник-

новения: 
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1) необходимости проведения внепланового ремонта обо-

рудования; 

2) ситуаций, при которых ремонту подлежит оборудова-

ние, не израсходовавшее свой ресурс точности. 

При условии рассмотрения МРС в качестве сложных 

технологических систем, которыми они являются, к ос-

новным показателям качества станков можно отнести: 

параметры геометрической точности станка и геометриче-

ская точность обработанных на станке поверхностей дета-

лей [12-14].  

Точность обработки зависит от всех компонентов тех-

нологической системы, поэтому используются два взаи-

модополняющих друг друга подхода к оценке точности 

станков.  

Первый подход основан на рассмотрении геометриче-

ской точности станка с использованием ГОСТ на его нор-

мы точности и ГОСТ 22267 [15], либо с использованием 

вариационного метода расчета точности МРС [3, 7]. 

Второй подход основан на анализе показателей точно-

сти обработанных деталей – функциональной диагностике 

станков [7, 15]. 

В работе [7] выполнен анализ действующих ГОСТ на 

нормы точности станков. Результатом анализа явился вы-

вод о том, что в номенклатуры рассмотренных ГОСТ 

включены не все показатели, оказывающие влияние на 

точность обработанных заготовок. Поэтому, в работе при 

диагностировании технического состояния и прогнозиро-

вании параметрической надежности технологического 

оборудования использован первый подход с использова-

нием вариационного метода расчета точности МРС.  

В основе вариационного метода расчета точности 

станков лежит функция формообразования вида 

      
 ,     (1) 

где r0 – радиус-вектор обрабатываемой поверхности; AΣ – 

матрица преобразований координат, состоящая из матриц 

обобщенных перемещений и поворотов; e
4
 – радиус-

вектор начала координат.  

В работе [3] структурный состав технологической сис-

темы определен следующим образом: 

                ,   (2) 

где АΣ – матрица преобразований координат технологиче-

ской системы; Аpr1 – матрица, моделирующая движения 

приспособления для заготовки; Аst – матрица, модели-

рующая движения станка; Аpr2 – матрица, моделирующая 

движения приспособления для инструмента; Аi – матрица, 

моделирующая режущие кромки (поверхности) инстру-

мента. 

Полная вариация функции формообразования техноло-

гической системы ΔАΣ, без учета деформаций ее элемен-

тов, равна: 

                                   (3) 

                              , 

и в нее входят матрицы малых поворотов и смещений по 

осям координат: ΔАpr1 – приспособления под заготовку; 

ΔАst – станка; ΔАpr2 – приспособления под инструмент; ΔАi 

– инструмента. 

Векторный Δr0 и скалярный rn балансы технологиче-

ской системы равны, соответственно: 

        
 ,   (4) 

        ,   (5) 

где n – вектор нормали к обрабатываемой поверхности. 

В рамках принятого подхода предложен метод диагно-

стирования состояния металлорежущих станков [16, 17] 

(рис. 1), а также методика прогнозирования параметриче-

ской надежности технологических систем [18, 19] (рис. 2). 

 

 

Рис. 1. Метод диагностирования состояния МРС 

 

Этап 1

Определение структурного состава технологической системы 

и вычисление полной вариации ее функции формообразования.

Вычисление векторного баланса точности.

Этап 1

Определение структурного состава технологической системы 

и вычисление полной вариации ее функции формообразования.

Вычисление векторного баланса точности.

Этап 2

Задание множества обрабатываемых поверхностей {ОП} и 

требований к их точности. Вычисление скалярных балансов 

точности для множества {ОП}. Преобразование скалярных 

балансов в размерные цепи.

Этап 3

Определение временных зависимостей и плотности вероятности 

изменения составляющих размерных цепей.

Этап 4

Построение моделей потери точности технологической системы 

по множеству {ОП}.

Этап 5

Моделирование процесса потери точности для определения 

вероятности безотказной работы – прогнозирование 

параметрической надежности технологического оборудования.
 

Рис. 2. Методика прогнозирования параметрической              

надежности технологических систем 

 

Для диагностики токарно-винторезных (ТВС) и верти-

кально-фрезерных (ВФС) станков была предложена кон-

струкция тестовой детали (образца-изделия), необходимая 

для диагностики всех показателей геометрической точно-

сти формообразующих систем этих станков (рис. 3). 

Этап 1 

• Определение видов обрабатываемых поверхностей и 
объема выборки;  

• Установление требований к точности заготовок. 

Этап 2 

• Определение количества измерений; 

• Выявление количества и расположения точек, в которых 
производятся измерения; 

• Выбор средств измерений. 

Этап 3 

• Вывод уравнений векторных и скалярных балансов 
точности формообразующей системы станка. 

Этап 4 

• Проведение прямых и косвенных измерений погрешностей 
обработки поверхностей заготовок.  

Этап 5 

• Определение значений геометрических погрешностей 
станка; 

• Подготовка рекомендаций по ремонту станка.  
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Рис. 3. Тестовая деталь для диагностики ТВС и ВФС: 

а – модель тестовой детали; б – изготовленная деталь и ее 

контроль: ЦП – цилиндрическая поверхность; ВП – вин-

товая поверхность; ППТ – поверхность плоского торца; 

ПЦП – боковая полуцилиндрическая поверхность шпо-

ночного паза (ШП); БП – плоская боковая поверхность 

ШП; ПД – поверхность дна ШП 

 

Метод диагностирования состояния МРС на примере 

токарно-винторезного мод. УТ16В и вертикально-

фрезерного мод. 6Д12 станков был апробирован на ЗАО 

“Курская подшипниковая компания”. 

Для поверхности плоского торца, обрабатываемой на 

токарном станке мод. УТ16В (рис. 4), уравнение баланса  
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Рис. 4. Формообразующая система токарно-винторезного 

станка: S0 – система координат обрабатываемой детали с 

зажимным приспособлением и шпинделем; S1 – система 

координат станины с корпусом шпиндельного узла; S2 – 

система координат продольного суппорта; S3 – система ко-

ординат поперечного суппорта с резцедержателем и резцом 

нормальных погрешностей имеет вид: 

                                   
 
   , (6) 

где φ – угол поворота шпинделя станка, град.; х – пере-

менная, имеющая смысл поступательного перемещения 

вдоль оси OX, мм; α0 – малый угол поворота вокруг оси 

ОХ обрабатываемой детали со шпинделем, град.; β0 – ма-

лый угол поворота вокруг оси OY обрабатываемой детали 

со шпинделем, град.; β1 – малый угол поворота вокруг оси 

OY станины, град.; β2 – малый угол поворота вокруг оси 

OY продольного суппорта, град,; δz0,…z3 – малое абсолют-

ное смещение вдоль оси OZ обрабатываемой детали со 

шпинделем, станины, продольного суппорта и поперечно-

го суппорта соответственно, мм. 

При диагностике станка были проведены измерения 

погрешностей Δi плоского торца (длины цилиндра) в две-

надцати точках (φi, xi) (табл. 1). 

Таблица 1 

Результаты измерений  

погрешностей плоского торца 

Величина 1 2 3 4 5 6 

φi, 
о 0 60 120 180 240 300 

xi, мм 100 100 100 100 100 100 

Δi, мм 1,0 2,0 0,5 3,0 2,0 1,0 

Величина 7 8 9 10 11 12 

φi, 
о 0 60 120 180 240 300 

xi, мм 200 200 200 200 200 200 

Δi, мм 2,0 0,5 2,0 0,5 1,0 0,5 

 

Полученные значения геометрических погрешностей 

формообразующей системы станка: α0 = 3,12”; β0 = 1,8”; 

β1+β2 = 1,8”;     
 
         мм. 

Для поверхности дна шпоночного паза, расположенно-

го вдоль оси OY (при обработке его концевой цилиндри-

ческой прямозубой фрезой, движущейся по часовой 

стрелке), обрабатываемой на фрезерном станке мод. 6Д12 

(рис. 5), уравнение баланса нормальных погрешностей 

имеет вид: 

                  
   

 
               

   
 
   

2      =01      3    2   + 3    2     =03    , 
(6) 

где j = (1,…,n) – номер лезвия фрезы; n – число лезвий 

фрезы; R – радиус фрезы, мм; α0,..3 – малые углы поворо-

тов вокруг оси ОХ обрабатываемой детали со столом, 

продольных салазок, станины и шпинделя соответственно, 

град.; β0,..3 – то же, вокруг оси OY, град.; δz0,…3 – малое аб-

солютное смещение вдоль оси OZ обрабатываемой детали 

со столом, мм; φxj – угол поворота j-го лезвия фрезы (ра-

вен arcsin(xj/R), где xj – координата x j-го лезвия фрезы), 

град. 

При диагностике вертикально-фрезерного станка мод. 

6Д12 с радиусом фрезы R=10 мм и числом лезвий п=9, 

были проведены измерения погрешностей Δj поверхности 

дна закрытого шпоночного паза (глубины паза) в восьми 

точках (φxj, yi) (табл. 2). 
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Рис. 5. Формообразующая система вертикально-

фрезерного станка: S0 – система координат обрабатывае-

мой детали с зажимным приспособлением и столом; S1 – 

система координат поперечных салазок; S2 – система ко-

ординат консоли; S3 – система координат станины; S4 – 

система координат шпинделя с зажимным приспособле-

нием и фрезой 

 

Таблица 2 

Результаты измерения погрешностей поверхности дна 

Величина 1 2 3 4 5 6 7 8 

φxj, 
о 23,6 36,9 53,1 90 23,6 36,9 53,1 90 

yi, мм 10 20 30 40 50 60 70 80 

Δj, мм 1,0 2,0 1,0 1,5 3,0 2,0 2,5 1,5 

 

Полученные значения геометрических погрешностей 

формообразующей системы станка:  

   
 
               ;    

 
               ;    

 
    

          ; α3=0,2·10
-4

 мм; β3=0,3·10
-4

 мм;     
 
    

       .  

Результаты диагностирования состояния МРС показа-

ли, что для снижения геометрических погрешностей обра-

ботанных поверхностей заготовок, необходима как замена 

подшипников шпиндельного узла с целью восстановления 

класса точности “В”, так и ремонт или замена патрона. 

МОДЕЛИ СХЕМНО-ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ 

ТОКАРНО-ВИНТОРЕЗНЫХ СТАНКОВ 

Таким образом, после составления балансов точности 

обрабатываемых на рассмотренных станках поверхностей 

образца-изделия, появилась необходимость определения 

физического смысла параметров геометрической точности 

станков. В табл. 3 приведены параметры геометрической 

точности токарно-винторезного станка [20].  

Таблица 3 

Параметры геометрической точности ТВС 

Параметр, его физический смысл  
Обознач-е 

парам. 

α2; γ3: точность установки направляющих в продоль-

ном/ поперечном направлении 
ВП1; ВП2 

α1 +α2; β1 +β2: прямолинейность продольного перемеще-

ния суппорта в вертикальной/горизонтальной плоско-

сти 

ВП3; ВП; 

δх0, δy0 (    
     

 ): радиальное биение наружной цен-

трирующей поверхности шпинделя передней бабки 

ВП5 

δz0: осевое биение шпинделя передней бабки ВП6 

   
 
   ;    

 
   : прямолинейность и параллельность 

траектории продольного перемещения суппорта отно-
сительно оси вращения шпинделя передней бабки в 

горизонтальной / вертикальной плоскости 

ВП7; ВП8 

   
 
   : прямолинейность и параллельность траектории 

перемещения верхних салазок суппорта относительно 
оси вращения шпинделя передней бабки в вертикаль-

ной плоскости 

ВП9 

   
 
   : перпендикулярность траектории перемещения 

поперечных салазок суппорта к оси вращения шпинде-

ля передней бабки 

ВП10 

   
 
   : перпендикулярность шпиндельного узла и оси 

шпинделя 
ВП11 

α0, β0: угловое биение шпинделя с патроном ВП12 

α0+β1; α1+β0: угловое биение шпинделя с патроном и 

прямолинейность продольного перемещения суппорта в 

горизонтальной/вертикальной плоскости 

ВП13; 
ВП14 

α0+β1+β2: перпендикулярность траектории перемещения 
продольного суппорта к оси шпинделя и угловое бие-

ние шпинделя 

ВП15 

   
 
      : прямолинейность и параллельность траек-

тории перемещения поперечного суппорта относитель-

но оси вращения шпинделя и отклонение шпиндельно-

го узла от оси шпинделя 

ВП16 

   
 
   : прямолинейность и параллельность траектории 

продольного перемещения суппорта относительно оси 
вращения шпинделя передней бабки в вертикальной 

плоскости 

ВП8 

   
 
         : угловое биение шпинделя с патро-

ном, отклонение шпиндельного узла от оси шпинделя и 
прямолинейность и параллельность траектории пере-

мещения поперечного суппорта относительно направ-

ляющих станины 

ВП17 

   
 
   : прямолинейность продольного перемещения 

суппорта в горизонтальной плоскости 
ВП4 

   
 
   ; β3: перпендикулярность траектории перемеще-

ния поперечного суппорта: к направляющим станины; 
относительно продольного суппорта  

ВП21; 

ВП22 

δy0: радиальное биение наружной центрирующей по-

верхности шпинделя передней бабки с патроном 
ВП5 

    
 
   ;     

 
             

 
   ;     

 
   ;     

 
   : от-

клонение от размера 

ВП23; 
ВП24; 

ВП26; 

ВП27; 
ВП28 

   
 
   : перпендикулярность траектории перемещения 

продольного суппорта относительно оси шпинделя 
ВП29 

γ3: точность установки направляющих в поперечном 
направлении 

ВП2 

δх0, δy0, (    
     

 ) : радиальное биение наружной 

центрирующей поверхности шпинделя передней бабки 

ВП5 

α0, β0, (   
    

 ) : угловое биение шпинделя с патро-

ном 
ВП12 

   
 
   : прямолинейность и параллельность траектории 

продольного перемещения суппорта относительно оси 

вращения шпинделя в вертикальной плоскости 

ВП8 

δz0: осевое биение шпинделя передней бабки ВП6 

    
 
   : отклонение от размера  ВП28 
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Обозначив узлы ТВС следующим образом: У1 – обра-
батываемая деталь с зажимным приспособлением и 
шпинделем; У2 – станина с корпусом шпиндельного узла; 
У3 – продольный суппорт; У4 – поперечный суппорт с 
резцедержателем и резцом, каждому узлу были поставле-
ны в соответствие его параметры погрешностей геометри-
ческого расположения: 
δx0, δy0 – радиальное биение наружной центрирующей по-
верхности шпинделя передней бабки с патроном, 1У1; 
δz0 – торцевое биение фланца шпинделя передней бабки, 
2У1;  
α0, β0 – угловое биение шпинделя с патроном, 3У1;  
γ0 – поворот шпинделя вокруг своей оси, 4У1;  
δx1, δy1 – радиальное биение наружной центрирующей по-
верхности шпинделя передней бабки с патроном, 1У2; 
δz1 – торцевое биение фланца шпинделя передней бабки, 
2У2;  
α1 – прямолинейность продольного перемещения суппор-
та в вертикальной плоскости, 3У2;  

β1 – прямолинейность продольного перемещения суппор-
та в горизонтальной плоскости, 4У2;  
γ1 – прямолинейность продольного перемещения суппорта 
в фронтальной  плоскости, 5У2;  
δx2, δy2, δz2 – отклонение от размера, 1У3;  
α2 – прямолинейность траектории перемещения продоль-
ного суппорта относительно направляющих станины, 2У3;  
β2 – параллельность траектории перемещения продольно-
го суппорта направляющим станины, 3У3;  
γ2 – перпендикулярность траектории перемещения про-
дольного суппорта относительно оси шпинделя, 4У3;  
δx3, δy3, δz3 – отклонение от размера, 1У4;  
α3 – точность установки направляющих поперечного суп-
порта в продольном направлении, 2У4;  
β3 – перпендикулярность траектории перемещения попе-
речного суппорта к направляющим станины, 3У4;  
γ3 – точность установки направляющих поперечного суп-
порта в поперечном направлении, 4У4. 

 

 

ВП1 ВП2ВП3 ВП4ВП5 ВП6 ВП7 ВП8 ВП9 ВП10

У1 У2 У3 У4

1У1 2У1 3У1 4У1 1У2 2У2 3У2 4У2 5У2 1У3 2У3 3У3 4У3 1У4 2У4 3У4 4У4

 

а 

 

ВП27 ВП2ВП11 ВП4ВП5 ВП23 ВП13 ВП8 ВП14 ВП15

У1 У2 У3 У4

1У1 2У1 3У1 4У1 1У2 2У2 3У2 4У2 5У2 1У3 2У3 3У3 4У3 1У4 2У4 3У4 4У4

ВП28 ВП26 ВП12 ВП16 ВП17 ВП29ВП24 ВП21 ВП22

 

б 

 

ВП28ВП5 ВП6 ВП8ВП12

У1 У2 У3 У4

1У1 2У1 3У1 4У1 1У2 2У2 3У2 4У2 5У2 1У3 2У3 3У3 4У3 1У4 2У4 3У4 4У4

 

в 

Рис. 6. Модели схемно-параметрической надежности ТВС: а – модель 1; б – модель 2; в – модель 3 
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После этого были получены модели, описывающие 

схемно-параметрическую надежность ТВС, в которых в 

качестве выходных параметров формообразующих узлов 

станка приняты элементарные погрешности положения 

узлов в пространстве, а в качестве показателей качества 

технологической системы: параметры геометрической 

точности станка по ГОСТ 18097 [21] и ГОСТ 22267 (мо-

дель 1 на рис. 6); параметры геометрической точности, 

определенные с помощью решения систем уравнений 

размерных цепей, составленных по балансам точности 

станка (модель 2 на рис. 6); параметры геометрической 

точности образцов-изделий по ГОСТ 18097 (модель 3 на 

рис. 6); параметры геометрической точности всей номенк-

латуры обрабатываемых поверхностей деталей по ГОСТ 

24642. 

Анализ структуры построенных моделей позволил по-

лучить выводы: 

1) наиболее полный анализ схемно-параметрической на-

дежности ТВС возможен только при использовании моде-

ли 2; 

2) наименее полный анализ схемно-параметрической на-

дежности ТВС возможен при использовании модели 3, 

недостатками которой являются: 

- отсутствие взаимосвязи между всеми элементами систе-

мы; 

- минимальное число определяемых выходных показате-

лей системы; 

- отсутствие связей между выходными показателями сис-

темы и всеми параметрами узлов МРС. 

Реализация предложенной методики прогнозирования 

параметрической надежности технологических систем 

была осуществлена также на ЗАО “Курская подшипнико-

вая компания” на примете токарного станка мод. УТ16В. 

Предположим, что изменение параметров геометриче-

ской точности МРС имеет линейный закон [19]: 

       ,          (7) 

где X0 – начальное значение параметра при t = t0, мкм 

(рад); γ – скорость изменения параметра, мкм (рад)/год; t – 

время, год. 

Тогда плотность вероятности скорости потери точно-

сти токарно-винторезного станка при обработке им ци-

линдрических поверхностей имеет вид: 

        
 

        
 
 

             
 

      
 

,                 (8) 

где σγпгт = σγ – среднее квадратичное отклонение скорости 

процесса потери точности станка, мкм (рад); γпгт – сумма 

скоростей изменения параметров геометрической точно-

сти МРС, мкм (рад)/год:                      
 
    – 

для цилиндрических поверхностей,          
 
     

     
 
    – для торцовых поверхностей; γсрпгт – сумма 

средних значений скоростей изменения параметров гео-

метрической точности МРС, мкм (рад)/год:        

                      
 
    – для цилиндрических по-

верхностей,              
 
            

 
    – для торцо-

вых поверхностей; γj – скорость изменения параметра 

геометрической точности станка, j={β0, β1, δx0..3} – для ци-

линдрических поверхностей, j={β0..2, δz0..3} – для торцовых 

поверхностей, мкм (рад)/год; γсрj – средняя скорость изме-

нения параметра геометрической точности станка, 

мкм (рад)/год; δx0..3 – малые абсолютные смещения по оси 

ОХ обрабатываемой детали со шпинделем, станины, про-

дольного суппорта и поперечного суппорта соответствен-

но, мкм; z – длина обрабатываемого участка, мм; х – ради-

ус обрабатываемого торца, мм. 

Вероятность безотказной работы Р(Т) станка опреде-

ляется по формуле [4]: 

                
            

     
 ,  (9) 

где γср – среднее значение скорости изменения параметров 

геометрической точности станка, мкм (рад)/год; Т – срок 

службы МРС, год; Xmax – предельно допустимое значение 

параметров, при котором наступает предельное состояние 

станка, мкм (рад). 

Построение модели потери точности токарного станка 

по обрабатываемым цилиндрическим поверхностям про-

ведем при условии подчинения плотности распределения 

вероятности длин обрабатываемых цилиндрических по-

верхностей и радиусов обрабатываемых торцов нормаль-

ному закону распределения (со средним значением длины 

обрабатываемой цилиндрической поверхности z = 80 мм, 

стандартным отклонением σz = 5мкм и предельно допус-

тимым значением Тц = 8,8 мкм – для цилиндрических по-

верхностей; со средним значением радиуса х = 30 мм, 

стандартным отклонением σх = 1мкм и предельно допус-

тимым значением Тт = 3,8 мкм – для торцовых поверхно-

стей). 

Вероятности Р1(Т) и Р2(Т) безотказной работы токар-

ного станка мод. УТ16В при обработке цилиндрических и 

торцовых поверхностей, соответственно, представлены на 

рис. 7. 

 

Рис. 7. Вероятности безотказной работы ТВС мод. УТ16В 

при обработке цилиндрических (Р1(Т)) и торцовых по-

верхностей (Р2(Т)) 

 

Из полученных результатов моделирования потери 

точности токарного станка следует, что при обработке 

деталей с заданными предельно допустимыми значениями 

Тц и Тт, параметрических отказ с большей долей вероятно-

сти наступит при обработке торцовых поверхностей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, предложенный в работе подход к по-

строению моделей схемно-параметрической надежности 

МРС позволяет изучить схемно-параметрическую надеж-

ность станков при помощи систем моделей. В работе при-

ведена система моделей выходных параметров точности 

для токарно-винторезных станков.  
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Рассмотренные в работе метод функциональной диаг-

ностики МРС и методика прогнозирования параметриче-

ской надежности технологических систем решают задачи 

технической диагностики: не только дают полное пред-

ставление о фактическом техническом состоянии метал-

лообрабатывающего оборудования, но и прогнозируют 

его состояние в будущем. 

Кроме того, они позволяют специалистам предприятия 

управлять качеством процесса ремонта технологического 

оборудования посредством: 

- выявления взаимосвязей параметров точности изделия с 

параметрами точности оборудования; 

- определения причин отклонений параметров точности 

изделий; 

- определения последствий дефектов узлов МРС; 

- идентификации состояний узлов станков; 

- определения возможности возникновения дефекта; 

- определения возможности изменения параметра геомет-

рической точности станка; 

- разработки и реализации мер по устранению причин от-

клонений точности МРС от требуемой; 

- оптимизации процесса обслуживания станков; 

- повышения уровня знаний специалистов ремонтных 

подразделений. 

Внедрение предложенных в работе разработок позво-

лит управлять процессом ремонта и технического обслу-

живания оборудования по его фактическому техническо-

му состоянию. 
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Abstract. A product quality and competitiveness of an engi-

neering industry improvement is defines a need of an increase the 

accuracy and reliability of a making this product technological 

equipment. A special role is given to the best possible cost reduc-

tion. In work the securing of a metal-cutting machine tools par-

ametric reliability methodical complex is presented. The complex 

application is allow to diagnosing the actual technical condition 

of machines that will reduce the arising costs of production on 

these machines not corresponding to requirements of normative 

documents production. Furthermore, the technique of a cutting 

systems parametric reliability forecasting is included in the pro-

posed methodical complex. It is allow managing the quality of 

their process of repair. Probability of faultless work lathe models 

are constructed with application of the proposed methodology 

when processing on f lathe cylindrical and face surfaces. In work 

circuit-parametric reliability lathes models are presented and 

experimental approbation of the developed complex results are 

marked. 

Keywords: metal-cutting machine tools, diagnostics, forecast-

ing, reliability, repair, maintenance. 
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Аннотация. Проведен анализ возможных вариантов ска-

лярного и векторного управления в системе ПЧ-АД без дат-

чика частоты вращения ротора. Представлена реализация 

бездатчиковой системы векторного управления. Бездатчи-

ковая система управления основана на алгоритме оценива-

нии частоты вращения вала ротора. Оценивание осуществ-

ляется по информации о текущих напряжениях и токах, по-

ступающей с соответствующих датчиков. При небольшой 

частоте вращения используется скалярная система управле-

ния. При достижении доступной к оцениванию частоты осу-

ществляется плавный переход к векторной системе управ-

ления. Плавный переход реализуется с помощью интегриро-

вания координат управления при скалярном управлении до 

значений координат при векторном управлении. Именно 

таким образом удается избежать бросков, рывков и ударов в 

механических частях электропривода при его разгоне и тор-

можении 

Ключевые слова: система управления, преобразователь 

частоты, идентификация параметров, переходный процесс, 

бездатчиковые системы, электропривод лифта. 

ВВЕДЕНИЕ 

В условиях рыночной конкуренции значительно воз-

росли требования, предъявляемые к лифтовому оборудо-

ванию, особенно в части замены существующих нерегу-

лируемых электроприводов частотно-регулируемыми 

электроприводами. По данным специалистов МГУП 

“Мослифт”, при эксплуатации нескольких сотен модерни-

зированных лифтов в реальных условиях были практиче-

ски подтверждены следующие преимущества частотно-

регулируемых электроприводов: существенное повыше-

ние надежности лифтов (средняя наработка на отказ уве-

личилась с 200…250 до 450 часов); уменьшение энергопо-

требления в 1,5…2 раза; уменьшение пусковых токов в 

2,5…3,5 раза (в первую очередь по причине применения 

асинхронных электроприводов с частотным регулирова-

нием). 

Также за счет замены двухскоростных двигателей с 

массивным маховиком на общепромышленные двигатели 

получают снижения материалоемкости до трехсот кило-

грамм на один лифт. 

Частотное управление позволяет обеспечить опти-

мальные графики разгона и замедления, гарантирующие 

необходимую плавность хода и высокую точность оста-

новки кабины лифта. Это, в свою очередь, сводит к мини-

муму динамические нагрузки, что способствует сущест-

венному повышению долговечности узлов лифтового 

оборудования и снижению эксплуатационных расходов на  

выполнение работ капитального характера. 

ПРИНЦИП РАБОТЫ БЕЗДАТЧИКОВОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

С целью обеспечения стабильной работы бездатчико-

вого электропривода во всем диапазоне частот применяют 

комбинированное управление, например, управление по 

току в области малых частот, а в области средних и боль-

ших частот – векторное управление [1]. При этом в мо-

мент переключения возникают колебания электромагнит-

ного момента, приводящие к существенным вибрациям 

кабины лифта и, соответственно, неприятным ощущениям 

для пассажиров. 

На рис. 1 приведена функциональная схема, реали-

зующая предлагаемый алгоритм плавного перехода. На 

схеме назначение блоков прямого и обратного преобразо-

вания координат, ПИ-регуляторов (пропорционально-

интегральных) скорости, потока, токов по осям d и q соот-

ветствует системе электропривода с датчиком частоты 

вращения. Также необходимо отметить, что все ПИ-

регуляторы выполнены с ограничением диапазона выход-

ных сигналов и содержат блок динамической компенса-

ции степени насыщения. Идентификатор скорости (ИС) 

выполнен на основе стандартных процедур ACI_FE и 

ACI_SE разработки Texas Instruments Inc. Следует отме-

тить, что векторное управление в данной схеме выполне-

но с ориентацией по вектору потокосцепления ротора на 

основе блока “Адаптивной идентификации потока и угла 

поворота поля ротора” (АИП) (см. рис. 2). Блок АИП 

формирует адаптивно-изменяющуюся при переходе меж-

ду типами управлений зону ограничения частоты враще-

ния поля статора двигателя 
e  и вычисляет поток   дви-

гателя и угол поворота   поля ротора. 

В токовом управлении, когда частота задания ɤREF  не 

превышает установленного значения , выходная 

переменная  блока “Сигнализатор перехода от 

скалярного управления к векторному” (СП) принимает 
значение, равное “0”, что соответствует подключению на 
вход блока АИП (см. рис. 1) значения заданной частоты 

 вращения вала двигателя. 

При превышении частотой задания  установлен-

ного значения , система начинает переход к вектор-

ному управлению. Так значение переменной  ме-

няется на “1”, а блоку АИП передается оцененное блоком 

ИС значение частоты  вращения вала двигателя. Зона 

ограничения вычисленной частоты  начинает расши-

ряться от “0” до “1” [о.е.]. Переменная  начинает уве-

mailto:kiu@tpu.ru

