
n d n * ^  П с І П о  
m m ‘ b .  m

W  (p)  X W .  (p)  W. ( p ) = r - 2 ---- O— Jn^j n 1ЩVH/ VK/ VK/ ^n
N =N (3)

W i ( p ) W .  (p)  =
П d  П d , n  e ,  m. m. m. гп; 1 .. ® 1 :; 

1 1 1 J u
П g
N N

n d  n d  n d  , r iq ,m. m.m. m. m m 1.. Л..
W .  (p) W . ( p ) W  (p ) =— -̂--- i— I------ LJ_2-------Я ЧЧ МЯ----1 ^ j  F/ q  VF/

N
Подставляя выражения (3 ) в (1 )  и сокращая на общий 

знаменатель, получим окончательное выражение для переда
точной функции системы

Е  2: П d П d П, g

W (p ) =

Г  П d  , n g ,
„ m m i l  n n n n n
П g^ j  -  E  П ds>N

к "^k ‘k
,n g,  + E  П d  П d  
1 . ® 1 , m. m. m.

к 1 1 j j ij
„  ,n a -m. m. m. m. l . .®i . .

............................ЧN
+ E E O d  П d П d  П,.. g

m m m. пті„  чіп l;:inn n n in in __ in J ijn______________
-  E  П d П d П d  П g  + . . .  . 

m. m. m. m. m m 1 .. 1 ..1 1 J J q q ijq qq
Р е з ю м е .  Полученное выражение для передаточной функции 

сложной многоконтурной системы имеет вид, близкий к окон
чательному, и позволяет легко получить выражение передаточ
ной функции по структурной схеме конкретной системы.
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СИНТЕЗ ЭТАЛОННОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ  
ОБЪЕКТОМ АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  

С ПЕРЕМЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

В статье рассматриваются вопросы синтеза эталонной мо
дели с учетом имеющихся в системе регулирования ограни
чений.
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Передаточная функция эталонной модели

w„(p) = М

м ь  + Ь ^ р + 1
(1 )

где q -  изображение входного воздействия; У  -  изображе
ние выходной координаты модели.

При О,Б Ь и = Ь корни характеристическо
го уравнения равны

P l , 2  = -  ’
что соответствует максимальному быстродействию с перере
гулированием 4,3%. Чем больше значение oL , тем больше 
быстродействие системы. Но так как выходная координата 
модели и объекта практически совпадают, то выходная коор
дината объекта будет изменяться по закону

у = [ ] і  -  ( s ino< .t + c o s  об t )  ]  q  . ( 2 )
Синтез эталонной модели заключается в том, чтобы опре

делить параметр кЛ , при котором промежуточные коор-
Г П с іХ

динаты объекта не выходят за пределы допустимых.
Пусть объект описывается дифференциальным уравнением 

п -го порядка с переменными параметрами

п
Г

, 1
• п ® = к (t ) q
1 = 0  1 d t

(3 )

Ограничения, накладываемые на промежуточные координаты 
объекта у , мо>̂ сно представить так:о

m ax

о
Ł  с .

i = 0  ^

-S3 \ У
d t

^  А
m ax G

(4 )

где А £  -  допустимое значение промежуточной координаты 
объекта; С . -  коэффициенты, которые определяются из кон
кретной структуры объекта регулирования.

С учетом (2 ) ,  условие (4 ) запишется

d  ̂а  [ і  -  е"“ ( s in  oL i + oosaL t Д

"m ax

G
21 C .  

i = 0  ^ d t m ax

^  A .

или у
8 m ax

q ■*"  ̂ s i n o ^ t  + b  coBoL t j

(5 )

m ax
( 6 )
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где q -  ступенчатое воздействие; a = f ^ ( C £ , o ^ ) ;  b  =
= • у o L ) *  Е с л и  S  = 6  (а  для реально рассматривае
мых систем С вряд ли может быть >  6 ),  то

а = -С  + 2 o L C ^ -2  о С ^ С _ + 4  o6 ^ C . - 8 oŁ^C ^+ 8 o^®C„ ; (7 )
О 1 2 4 5 6

Ь = - С  + 2 o Ł ^ C „ - 4  о^^С „ + 4о^^С  . -  8 оС . ( 8 )О 2 О 4 6
Если <0 2. 6 , то коэффициенты а и Ь определяются из вы
ражений (7 ) и ( 8 ) путем приравнивания соответствующих ко
эффициентов С . нулю.

Чтобы найти время t , при котором определяется макси
мум функции ( 6 ),  продифференцируем ее и приравняем нулю

^Уг
= о6|

— oL.t
(а c o s  oLi -  b  s in  oCt _  a s in  o<L t -d t

-  b  coSc2 t ) = O.

Очевидно, что oL e~ не может быть равным нулю,поэтому

а c o s  o^t -  b  s in  oLt -  a s in  t -  b  c o s  t = O;

oLt = a r c  tg a -  b  
a + b

(9 )

Если
a -  b
^ ^ ^  O, TO oCt необходимо определять по формуле

а - b
oCt = a rc tg + TC ( 10 )a + b
Условия (9 ) ,  (1 0 )  являются необходимыми, но недоста

точными. Достаточные условия максимума функции ( 6 ) опре
делим по второй производной

dt
—  = 2 о2 ^ е  "^  ̂ ( Ь s in  а c o s  t ) <  О . ( 1 1 )

Из (1 1 )  достаточное условие максимума при выполнении ус
ловия (9 ) или (1 0 )  будет Ь s in  об t _  а c o s  об t ^  О* ( 1 2 )  
Если условие ( 1 2 ) не соблюдается, то расчет у необхо
димо производить при o6 t = О. £ т а х

Изложенную методику синтеза эталонной модели рассмот
рим на примере системы стабилизации усилия резания (путем 
изменения скорости подачи при постоянной скорости привода 
главного движения) на тяжелом фрезерном станке модели

ПО



6М 610Ф2 -1 ,  структурная схема которой (без учета стати
ческого тока нагрузки электродвигателя) представлена на 
рис. 1 , где р  -  коэффициент усиления тиристорного преоб
разователя совместно с промежуточным усилителем; Т -  
электромагнитная постоянная времени электродвигателя пода
чи; 9 “ электромеханическая постоянная времени электро
привода; к -  коэффициент,' характеризующий глубину, ширину 
фрезерования, состояние режущего инструмента, твердость 
обрабатываемого материала; -  постоянная времени дат
чика усилия резания; ^  -  коэффициент обратной связи по ди
намической составляющей тока двигателя; q -  задающее воз-

Здесь п -  частота враще- 
Z -  число зубьев фрезы.

действие; 't; = 1 / п [1]
ния привода главного движения;

г----и
Р "

Уе\Уоб\Ум

Тр+1

г
0,5тр*1 ТдР*1

Уоб

Рис. 1.

0.І8 0̂ 2
Рис. 2.

0А8 и

Расчет производится при следующих параметрах тип 
электродвигателя подачи ПБСТ = 4 3 ;  = 100 ; ^  = 0 ,8  ;
Т = 0 ,03с; 9 = 0,032с;  = 0 ,02с; z  = 10; q  = 6 В;
Ф = 10; С = 0,2. Определим величины ^  и к . Примем 
п = 10 об./с. Тогда % = 0 ,0 1 с, пределы изменения скорос
ти подачи (1 2 0 0  . . . 120 )  мм/мин. Это соответствует 
э.д.с. электродвигателя (1 0 0  , . . 10 ) В и так как к =
^ — 2 .

е то к будет изменяться в пределах (6 0 6 ),

Ограничения накладываются по условиям коммутации на мак
симальную величину динамической составляющей тока элект
родвигателя:

= 6 В.

= I г 4= 3 I г , 
дин о н о

т.е. у_ 4: 18В, так как I г
£ н о
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Из рис, 1 можно 

+ ) 9 !%\^\

записать: С^ = 0 ; С ^ =  д і %У і \ С ^ =  (0 ,5 т;  + 

0,5

э г; к
Допустим = 8, тоігда при к = 6 у ^  m ax  15 ,6В  при 

к = 60; у ^  шах"^ 1,56 В. т.е. при = 8 и изменениях к  
в пределах 6 ,0  -f 60 динамическая составляющая тока не вы
ходит за пределы допустимых.

Задача синтеза эталонной іуюделй решена

Ъ2̂ -  0 ,5  / oL  ̂ 0 ,078 ; = 1/оС = 0 ,125 .

На рис, 2 показаны зависимости у = £ ^ ( і ) ; у ^ £ г л ( і ) ;
М 1 .  ОО 2.

У& = £ 3  ( t )» рассчитанные с помощью ЦВМ, из которых
видно, что у^  = 15 В. Отличие расчетного и действи-

^  m ax  ^тельного значения у^ объясняется тем, что выходные
координаты модели и "о^^кта  не полностью совпадают. Поэто
му при синтезе эталонной модели необходимо брать нес
колько меньшим расчетного значения или уточнять путем мо
делирования реального объекта регулирования.

Р е з ю м е .  Изложенный метод позволяет просто определить 
параметры эталонной модели с учетом имеющихся ограничений 
на промежуточные координаты в системе автоматического ре
гулирования.
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ФОРМИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 
В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ ПОДАЧИ 

В ДЕРЕВООБРАБОТКЕ

Одним из эффективных путей стабилизации сил резания яв
ляется управление приводом подачи в функции изменения сил 
резания. В процессе обработки партии деталей изменение си
лы резания носит случайный характер в силу влияния неодно-
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