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По предложенной методике рассчитаны огибающие переходных процес
сов утроителя в режиме активной нагрузки = 20 Ом; = 30 В; |  = 
= а  -  (̂  = -90^, параметры утроителя в [4]. На рис. 3 приведены осцилло
грамма переходного процесса и огибающие (штриховые линии), для постро
ения которых выполнены расчеты лишь на четырех интервалах.
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ПОВЫШЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ ТОЧНОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ 
МОМЕНТА НАГРУЗКИ НА ВАЛУ РАБОЧЕГО ОРГАНА

Большинство разработанных в настоящее время систем адаптивного уп
равления станками функционируют на основе информации о силовых харак
теристиках режимов резания, получаемых в процессе обработки [1 ]. Устрой
ства, позволяющие получить указанную информацию, как правило, конст
руктивно сложны, сложны в установке их на объекте измерения и облада
ют искажением величины выходного сигнала от остаточных механических 
напряжений [2] . В^практике решения задач адаптивного управления нашли 
распространение косвенные методы определения момента на валу рабочего 
органа (момента резания). При всех достоинствах эти методы зачастую не 
учитывают упругость кинематической цепи, связывающей вал двигателя с 
валом рабочего органа^ особенно в установках с разветвленной кинемати
кой. Это приводит к большим погрешностям измерений в динамических ре
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жимах. Структурная схема системы измерения статического момента нагруз
ки на валу рабочего органа с учетом упругих связей для электропривода по
стоянного тока представлена на рис. 1 .

Определим связь между статическим моментом нагрузки электродвига
теля (ЭД) и статическим моментом на валу рабочего органа:

1 12
+ =Мс-.

-M cfotT p * 1)
^ДВ ~ 9 ’

+ ІлГ^Р + У іЗ К + с к  2 о^ 2 о^ м ^е м

( 1)

(2)

где /3 — коэффициент усиления преобразователя; у -  коэффициент обратной 
связи; -  коэффициент пропорциональности, связывающий ток двигателя 
и его момент - к^^ = -- сопротивление якорной цепи; Т -  электро
магнитная постоянная величина ЭД; І 2 -  момент инерции ЭД; с^ -  коэффи
циент пропорциональности между угловой частотой вращения ЭД — и его 
ЭДС; а -  постоянная времени реального дифференцирующего звена; C j2 ”  
приведенная к валу ЭД жесткость кинематики; /3^2 ~  коэффициент, харак
теризующий рассеяния энергии; ~ приведенный к валу ЭД момент инер
ции механизма; р - оператор Лапласа.

Подставим выражение для со из (2) в уравнение (1) получим 
3

J^C_ ^ ________
М 4 .  ̂ ^

^ 2 В=рЗ
j=o J

гдСі S ^ А /  = (Сj 2 + (3i2P) (J2>^oTp + ->2V   ̂ =

= (Сі 2 + (Зі 2Р)((^2’̂о̂ ‘̂ - і̂ ’'оТ )Р ^ +( V o'  ̂ ^1^0^

+ J ip2 (J 2ГоТр2 + J 2ГдР + + CgK^).
Анализ выражения (3) показывает, что связь между статическими мо

ментами на валу ЭД и рабочего органа носит сложный характер, а измеренное 
значение момента на валу рабочего органа определяется как параметрами 
электропривода, так и параметрами кинематики. Кроме того, если использо
вать принцип измерения момента нагрузки ЭД, предложенной в [3], 
то имеем

Мси
ар+1 (4)
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Рис. 1. Структурная схема измерения статистического момен
та на валу рабочего органа с датчиком частоты вращения рабочего 
органа.

Рис. 2. Структурная схема системы измерения статистического 
момента на валу рабочего органа.



Тогда
Мси

Б А.р^ 
і=0 ^

М,
(ар+1) SB-pj

j =0 J

(5)

где — измеренное значение момента нагрузки на валу ЭД.
В этом случае передаточная функция датчика момента резания имеет, 

как минимум, пятый порядок, что в замкнутой системе стабилизации момен
та резания приводит к значительным трудностям, связанным с синтезом та
кой системы в динамических режимах.

Однако введение необходимых динамических звеньев в канал измерения 
позволяет получить качественный процесс измерения, не зависящий от пара
метров связей и системы электропривода. Структурная схема такого устрой
ства приведена на рис. 1 . Сущность предложения состоит в том, что в каналы 
измерения частоты вращения выходного вала рабочего органа, частоты вра
щения ЭД и измерения электромагнитного момента вводятся динамические 
звенья, причем знаменатели передаточных функций этих звеньев равны меж
ду собой.

Действительно, для имеющейся структуры с учетом упругих связей 
можно записать выражение для определения М

== ^ д в  -  ^2Р^дв -  J iP ^ l  • (6)

Разделив при измерении всех составных параметров правой части (6) на 
одно и то же выражение А (р ) , получим

1 ^2Р J ] P
(7)^ZH А(р) “̂ДВ А(р)

ИЛИ
МZH = М„

А(р)* ( 8)

Отсюда видно, что величина измеренного момента и для предлагае
мой структуры привода в динамических режимах не зависит от параметров 
упругих связей и параметров системы электропривода.

Выбор знаментателя А(р) передаточных функций определяется техни
ческими задачами управления. Для получения максимального быстродейст
вия с перерегулированием измеряемой величины менее 5% передаточные, 
функции вводимых звеньев должны иметь знаменатели равные

А(р) =0,5 р2 + ТцР+ 1,
где -  постоянная времени динамического звена, величина которой выби
рается исходя из требуемой помехозащищенности системы. Это, как извест-
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но, соответствует техническому оптимуму [4]. С целью получения макси
мального быстродействия системы измерения без перерегулирования знаме
натели передаточных функций следует выбрать равными

А(р) = т 2 р2 + 2ТдР+ 1 ,
ЧТО со о тв е тс тв у е т линейном у о п ти м ум у  систем ы .

Недостатком данного способа является наличие датчика частоты враще
ния вала рабочего органа. На рис. 2 представлена структурная схема измере
ния М^, позволяющая избежать указанного недостатка, из которого следует

МZH
(ар + 1)2 (7 )

Предлагаемые системы измерения статического момента на валу рабоче
го органа просты в реализации, позволяют повысить точность измерения в 
динамических режимах за счет инвариантности канала измерения к парамет
рам кинематической цепи и электропривода. Могут быть использованы при 
построении адаптивных систем управления металлорежущими станками.
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УПРОЩЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА НАДЕЖНОСТИ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИЕМНИКОВ ПРОМПРЕДПРИЯТИЙ

Электрические сети современных крупных промпредприятий отлича
ются сложной конфигурацией, что обусловливает сложность строгих и точ
ных методов расчета надежности электроснабжения питающихся по ним по
требителей [1 ,2].

Поэтому значительный интерес представляют упрощенные методы расче
та надежности, позволяющие получить оценки показателей надежности, до
статочные для использования в различных инженерных расчетах проектного
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