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АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТИ. Способы увеличе-

ния  пластичности тугоплавких и труднодеформи-
руемых металлов во время  волочения  в промыш-
ленности реализованы с использованием технологий 
прямого и косвенного нагрева движущейся прово-
локи [1–3]. Они трудно поддаются управлению, т.к. 
основаны на газовом или электроконтактном нагре-
ве участка проволоки перед очагом  деформации.  

Современные исследования в области металлур-
гии предлагают варианты усовершенствования про-
цесса волочения проволоки путем модернизации, 
как технологии увеличения пластичности,  так и 
волочильного оборудования [4–6]. Тенденции мо-
дернизации технологии, в частности, заключаются в 
реализации электропластического эффекта (ЭПЭ) в 
процессе волочения [4]. Суть данного эффекта состо-
ит в воздействии импульсным током большой плот-
ности и частоты  в зоне деформации металла [7, 8]. 
Это, в свою очередь, приводит к снижению усилия 
деформации металла, а также к улучшению качества 

конечной продукции [2]. Анализируя роботы [6–9], 
относящиеся к процессу электропластического во-
лочения, можно сделать вывод, что вопросы реали-
зации внедрения электропластического эффекта в 
процесс волочения металла, достаточно разработа-
ны теоретически и освещены в научной литературе. 
Приведено значительное количество примеров спо-
собов реализации электропластического волочения 
(ЭПВ), для различных металлов и способов дефор-
мации [7–12]. Опираясь на выше перечисленные 
работы и исследования, возникает возможность, 
разработки системы автоматического управления 
процессом  электропластического волочения прово-
локи (САУ ЭПВ). 

Создание такой системы управления можно оха-
рактеризовать как модернизацию уже существую-
щего стана. Ведь разработка САУ не требует изме-
нения электромеханической системы волочильного 
стана, а лишь применения дополнительно оборудо-
вания позволяющего контролировать и задавать 
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требуемые параметры, для возникновения в зоне 
деформации ЭПЭ. Вследствие этого исследуемый 
стан в работе будет менее энергоемким, технология 
позволит уменьшить вероятность обрыва проволо-
ки, а так же получать продукцию обладающую 
улучшенными  физико-механическими свойствами. 

Задача построение САУ ЭПВ состоит из двух 
этапов: контроль и управление  процессом волоче-
ния проволоки с применением ЭПЭ; разработка ре-
жимов подачи  управляемых импульсов тока в зону 
деформации металла.  

Данная работа относится к исследованиям пер-
вого этапа.  

Исследования работы волочильной машины, от-
носится к моментам и режимам включения и вы-
ключения волочильного стана.  

В настоящее время на большинстве волочильных 
станов отсутствуют какие-либо элементы контроля 
и регулировки параметров температуры и скорости. 
Это означает, что основные параметры технологи-
ческого процесса, не управляемы и не контролируе-
мы и зависят от внешних факторов, которые не учи-
тываются при работе. Такой режим работы имеет 
ряд недостатков, один из которых это полное отсут-
ствие возможности регулирования скорости волоче-
ние, что приводит к частым обрывам проволоки во 
время пуска волочильного стана. Они могут быть 
вызваны качеством обрабатываемой проволоки или 
работой самого стана, резким рывком при пуске, 
быстрым нарастанием скорости с большим прило-
женным моментом. Частые обрывы, влекут за собой, 
увеличение материальных затрат и  снижение про-
изводства проволоки. Так же присутствуют не пря-
мые негативные следствия частых обрывов, это час-
тое включение асинхронного двигателя (АД) элек-
тропривода волочильной машины (ВМ). При вклю-
чениях АД, в обмотках статора происходит скачок 
тока в 5–7 раз больше номинального, что вызывает 
нагрев  обмоток статора.  При частом включении, 
возрастает вероятность преждевременного повреж-
дения изоляции  обмоток двигателя и как следствие, 
выход его из строя. 

Целью работы является построение математиче-
ской модели электропривода ВМ, как основы для 
разработки системы управления работы волочиль-
ного стана. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. 
Исследования проводились для однократной воло-
чильной машины МВ-1000В. Машина МВ–1000В – 
малогабаритный волочильный стан, который ис-
пользуется для волочения нагретой вольфрамовой 
проволоки диаметром 1–0,5 мм. При кратности во-
лочения – 1 и скорости волочения – 10 м/мин. на 
стане за год производится 8,1 т проволоки Ø 0,52 мм 
(при коэффициенте использования – 0,25). Техниче-
ские характеристики волочильного стана приведены 
в табл. 1. 

В исследованный ЭП входит асинхронный дви-
гатель 4АХ80В4У3. С помощью паспортных пара-
метров по методике [13] были рассчитаны парамет-

ры схемы замещения, которые используются при 
разработке  математической модели. 

 
Таблица 1 – Технические характеристики  

волочильной машины МВ–1000В 
 
Наименование Размерность  Величина  

Диаметр  
барабанов тяговых 

мм 400 

Количество  
барабанов тяговых  

шт. 2 

Материал проволоки  Вольфрам 
Диаметр  
исходной проволоки  

мм 1,0 

Диаметр готовой  
проволоки 

мм 0,52 

Тяговые усилия кг 200 
Смазка  
технологическая  

Жидкая, индивидуальная 

Электродвигатель 
4АХ80В4У3  

шт 2 

Общий вес машины  
с электродвигателем  

кг 757 

 
Электропривод (ЭП) волочильного стана пред-

ставляет собой сложную кинематическую цепь, ко-
торая влияет на характеристики работы стана и 
представлена на рис. 1. 

Электромеханическая система електропривода 
состоит из асинхронной машины, которая через ре-
менную передачу приводит в движение червяк ре-
дуктора. Он преобразует угловую скорость и мо-
мент, в скорость и усилия волочения формирую-
щимся тяговым барабанам. 

 
Рисунок 1 – Схема электропривода стана 

 
Значение параметров: номинальная мощность 

Р=1,5 кВт; номинальная скорость – nном=1430 об/мин; 
номинальный момент – 510 ,M   Нм; номинальный 
ток статора 13I , А; коэффициент полезного дейст-
вия 770, ; коэффициент мощности 830,cos  ; 
активное сопротивление статора 4377R1 ,  Ом; 
реактивное сопротивление статора 84X1 ,  Ом; 
приведенное активное сопротивление ротора 

3,718R 2   Ом; приведенное реактивное сопротив-
ление ротора 84X2 , Ом; момент инерции двигате-
ля  0,0035J  кг·м2.    
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При моделировании асинхронной машины ис-
пользуем полную систему уравнений, которая опи-
сывает физические процессы, происходящие в ма-
шине [14–16]. Принимаем следующие допущения: 
сталь машины ненасыщенная; фазные обмотки сим-
метричные и смещены на 120 °; магнитно-движущая 
сила (МДС) обмоток и магнитных полей распреде-
лены синусоидально вдоль круга воздушного зазора;  
ротор электрически и магнитно-симметричный. Ре-
ально распределенные обмотки АД заменяются со-
средоточенными, а МДС приравнивается МДС ре-
альной обмотки. 

Решение системы уравнений равновесия напря-
жений совместно с уравнением движения ротора 
позволяет определить характер переходного процес-
са,  рассчитать токи, потокосцепления,  развиваемый 
двигателем электромагнитный момент [14–16]. Ки-
нематические пары представлены функциями, вхо-
дящими в состав системы дифференциальных урав-
нений описывающих электропривод. Полученные 
характеристики отображают работу электромехани-
ческой системы волочильного стана. 

С математической точки зрения решение диффе-
ренциальных уравнений сводится к численному или 
аналитическому интегрированию на заданном ин-
тервале с постоянным или с переменным, по вы-
бранной процедуре, шагом интегрирования. При 
начальных нулевых условиях  0t  система диф-
ференциальных уравнений представляет собой зада-
чу Коши, которая позволяет найти частное решение 
уравнений при  0t . 

В матричном виде уравнения равновесия напря-
жений для трех фаз статора A, B, C и трех фаз рото-
ра a, b, c можно записать в виде [14]: 

                    0 tUt
dt
dtiR ,            (1) 

где   





























0
0
0

C

B

A

u
u
u

tU ,  tsinEu cfA  2 ,  







 


3

22 tsinEu cfB , 





 


3

22 tsinEu cfC

fE  – эффективное фазное значение напряжения 

питания;  fpnc  – угловая скорость вращения 
поля статора,  с числом пар полюсов – np , при час-
тоте сети f. 

С геометрической точки зрения мгновенные зна-
чения напряжений, токов, потокосцеплений, есть 
ортогональные проекции соответствующих векто-
ров на оси фаз обмоток статора и ротора: 
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где tc . 
Решение уравнений равновесий напряжений фаз 

совместно с уравнением движения ротора: 

  cd MMt
dt
dJ  ,   (2) 

    0 tt
dt
d

R ,     (3) 

где J  – приведенный момент инерции двигателя; 
dM  – электромагнитный момент, развиваемый дви-

гателем; cM  – момент сопротивления;  t  –  ско-
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рость вращения ротора;  tR  – текущий угол пово-
рота ротора, позволяет найти токи, электромагнит-
ный момент, развиваемый двигателем. Выражение 
для расчета электромагнитного момента имеет вид:   

 111 2
3

2
3 aasinipipM d  


, (4) 

где a  – угол, определяющий направление вектора 
главного потокосцепления  ; 1a  – угол, опреде-
ляющий направление вектора статора 1i .  

Момент dM  на валу двигателя с помощью шки-
ва преобразуется в пару сил, результирующая кото-
рых rF  действует на колесо ременной передачи, 
приводя ее в движение по направляющим. При этом 
усилие выражается следующей зависимостью [17]:   

r
M

F d
r  ,         (5) 

где r  – радиус шкива.  
Движение ведущего шкива по координате x  

описывается уравнением [16]:   

rF
dt
dx

dt
xdm 2

2
2 ,          (6) 

где  – коэффициент сил вязкого трения; m  – вес 
вращающейся массы.  

Для передаточной функции, которая описывает 
ременную передачу входной величиной, есть пере-
мещение, а выходной усилие элемента rF . Если 
правую и левую часть уравнения (6) поделить на 

/1 , то получим: 

                             





12
2

2

rF
dt
dx

dt
xdm .                  (7) 

При применении преобразования Лапласа выраже-
ние 7 в операторной форме примет вид: 

   





1p2 2 )p(Fppxpxm
r  

 













112 )p(Fpmppx r , 

где k

1  – коэффициент усиления элемента; 

Tm



2  – время интегрирования или временная 

постоянная переходного процесса; 
dt
dp   – диффе-

ренциальный оператор. 
Таким образом, передаточная функция данного 

элемента после проведенных преобразований будет 
иметь вид [18]:  

                      
 pTp)p(F

px)p(W
r 1

1 1

1


 .             (7) 

При выводе силовой передаточной функции 
принимались следующие основные допущения: чер-
вяк и червячное колесо считаем безынерционным; 
наличием зазоров в червячной паре пренебрегаем; 
коэффициент трения считаем постоянным. 

Даная зависимость справедлива при любых на-
правлениях внешних моментов и угловых скоростей 
элементов передачи [17]:   

                       rktg
d
dMM

2

1
21 ,               (8) 

где 1M  – момент на валу червяка; 2M  – момент на 
валу червячного колеса; 1d , 2d  – делительный диа-
метр червяка и червячного колеса;   – угол подъе-
ма винтовой линии червяка;   – угол трения между 
червяком и червячным колесом; rk  – коэффициент 
режима, определяющий направление движения чер-
вячной передачи. 

Передаточная функция имеет следующий вид: 

 


rktg
d

d

)p(M
)p(M)p(W 1

2

1

2
2 . 

Результаты моделирование разработанной мате-
матической модели электропривода волочильного 
стана МВ–1000В, приведены на рис. 2–8.
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Рисунок 2 – Зависимость тока статора фазы А от времени  
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Рисунок 3 – Кривые изменения момента двигателя (а) и скорости двигателя волочильного стана (б)  

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8
0

500

1 10 3

1.5 10 3

2 10 3

 
а)                                                                                     б) 

Рисунок 4 – Кривые изменения скорости барабана волочильного стана  (а) и усилие волочения волочильного 
стана (б) при пуске под нагрузкой  

 
На рис. 2 представлено амплитудное значение 

тока фазы А, симметричной асинхронной машины, 
при прямом пуске под нагрузкой. В первоначаль-
ный момент времени, наблюдается увеличении то-
ка статора почти в пять раз от номинального значе-
ния. Это результат прямого пуска АД, что может 
привести к колебаниям напряжения в сети это яв-
ляется негативным фактором для работы остальных 
потребителей. Данный режим сопровождается ин-
тенсивным ускорением электромеханической сис-
темы, что является источником значительных ди-
намических нагрузок на электрическую и механи-
ческую часть волочильного стана. Графики  на 
рис. 3, 4 изображают изменение момента и скоро-
сти двигателя, скорость волочения и усилия вы-
дающее тяговым барабаном при прямом пуске под 
нагрузкой. Из полученных зависимостей можно 
сделать вывод об интенсивности изменения  значе-

ний параметров работы волочильного стана, то есть 
дает возможность увидеть причину возникновения 
частых обрывов проволоки при пуске.  

Для подтверждения работоспособности разра-
ботанной математической модели, проведены экс-
периментальные исследования силы тока фаз ста-
тора АД, МВ–1000В, в момент пуска при волоче-
нии вольфрамовой проволоки диаметром 0.56 мм. 

Для измерения и фиксации величин силы токов, 
напряжений использовался блок датчиков тока и 
напряжения [19], и модуль ЦАП-АЦП mDAQ [20].  

Экспериментальные зависимости тока во вре-
мени фазы А статора АД изображены на рис. 5. 
Результаты моделирования и экспериментальные 
значения тока при  пиковом значении амплитуды 
тока отличаются на 9 %, в установившемся режиме 
это отличие составляет 5 %. 
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Рисунок 5 – Амплитудное значения тока статора при моделировании (1) и экспериментальные значения (2) 

 
Как видно из рис. 5, предложенная математиче-

ская модель, достаточно реально отображает значе-
ния параметров исследуемого объекта. Это позво-
ляет в дальнейшем на основе построенной матема-
тической модели решать задачу создания систе-
мы контроля и управления волочильным станом 
МВ–1000В. 

Для предотвращения обрывов проволоки и реа-
лизации управление электродвигателем главного 
привода, используется преобразователь частоты  
(ПЧ) в цепи статора. Это позволяет с помощью ре-
гулируемых управляющих сигналов частоты и на-
пряжение, получать необходимые параметры рабо-
ты асинхронного двигателя, для осуществления 

плавного пуска, увеличения время разгона двигате-
ля до номинальной скорости. Это, в свою очередь, 
позволилоеп предотвратить вероятность обрыва 
проволоки при пуске.  

Моделирование плавного пуска стана с линей-
ным законом частотного управления выполняется с 
заданным начальным напряжением для создания 
пускового момента достаточного для пуска двига-
теля под нагрузкой. При выполнении расчета уста-
новлено, что начальное значение напряжения для 
формирования минимального достаточного пуско-
вого момента  составляет номU,330 . Результаты 
моделирования плавного пуска представлены на 
рис. 6–8. 
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Рисунок 6 – Зависимость тока статора фазы А при математическом моделировании ЧРЕП  

с плавным пуском под нагрузкой 
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а)                                                                                     б) 

Рисунок 7 – Кривые изменения момента двигателя (а) и скорости двигателя волочильного стана (б)  
при плавном пуске под нагрузкой при математическом моделировании ЧРАЕП 
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Рисунок 8 – Кривые изменения скорости барабана волочильного стана  (а) и усилие волочения волочильного 

стана (б) при плавном пуске под нагрузкой при математическом моделировании ЧРАЕП 
 
При применении ПЧ в цепи статора АД пуско-

вой ток уменьшает амплитудное значение на 45 %. 
Таким образом, предотвращаются токовые пере-
грузки, уменьшается потери мощность при пуске, 
снижается энергопотребление. Увеличивается ре-
сурс работы не только электропривода, но и самого 
стана. 

При плавном запуске снижаются колебания пус-
кового момента, что влечет за собой уменьшения 
динамических нагрузок, отрицательно влияющих не 
только на электромеханическую систему ЭП, но и на 
кинематические соединения всего стана. 

Получаем управляемые характеристики работы 
двигателя, а также плавный пуск с сохранением 
начального значения тягового усилия. 

ВЫВОДЫ. В данной работе проведено исследо-
вание параметров работы электропривода воло-
чильной машины МВ–1000В. Была построенная 
математическая модель работы волочильной ма-
шины, описывающая скорость вращения главного 
барабана, усилия натяжения, а так же параметры 
работы двигателя электропривода, ток, момент, 
скорость. Проведены исследования пускового ре-
жима привода. Выполнены сравнения эксперимен 
тальных данных тока статора АД с результатами 
моделирования.  

Приведен результат внедрения ПЧ в цепь стато-
ра: уменьшение амплитудного значения тока, сни-
жение потерь мощности, возможность регулирова-
ния скорости и осуществления управляемого пуска. 
При плавном запуске  снижаются колебания пуско-
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вого момента, что влечет за собой уменьшения ди-
намических нагрузок, отрицательно влияющих не 
только на электромеханическую систему ЭП, но и 
на кинематические соединения всего стана. 

Получена математическая модель, позволяющая  
осуществить дальнейшую разработку системы ав-
томатического управления электропластическим 
волочением проволоки и косвенно контролировать 
скорость волочения. 

Авторы выражают свою признательность 
профессору  В.П Ляшенко за профессиональную 
поддержку и ценные консультации на протяжении 
всей проделанной   работы. 
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PLICATION OF THE FREQUENCY CONTROLLED ELECTRIC DRIVE  
FOR DRAWING MACHINE MV–1000V 

E. Khrebtov  
Kremenchug Mykhailo Ostrohradskyi  National University  
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine E-mail: 34092@ukr.net  
A. Kulik  
State enterprise "Engineering Center of hard alloys" Svetkermet " 
vul. Komsomolskaya, 34, Svetlovodsk, 27500, Ukraine. E-mail: Svetkermet@mail.ru 
The realization of the soft start for the drawing machine and the ability to control the speed of wire drawing are con-

sidered. A mathematical model of the drawing machine electric drive is proposed. This model takes into consideration 
the operation of the kinematic chain. The experimental studies, which confirm the simulation results for the drawing 
machine electric drive, were carried out. The method of control of speed and intensity of the speed increase of the trac-
tion drum is proposed.  The possibility of the formation of the desired torque using the frequency converter in the stator 
circuit of the induction motor is described. On the basis of the proposed mathematical model the calculations of the op-
timal starting modes for drawing machine were carried out. The obtained results allow to develop an automatic control 
system for an electroplastic drawing of the refractory and stiff wire.  

Key words: drawing machine, frequency regulation, a mathematical model of the electric drive, control system. 
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