
ISSN 0013-5380

Э Ш Ш Ч Е С П К

20 IS 3



ИЗДАЕТСЯ С ИЮЛЯ 1880 ГОДА

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 3

М АРТ
2 0 1 5

ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ теоретическим  и НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКИ и ж урн ал

УЧРЕДИТЕЛИ: РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК {Отделение энергетики, машиностроения, механики 
и процессов управления), 
РОССИЙСКОЕ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЩЕСТВО ЭНЕРГЕТИКОВ И ЭЛЕКТРОТЕХНИКОВ

СОДЕРЖАНИЕ
Шпрмтап М.В. Разработка универсальной модели

о пип гси последствий отказов электроснабжения 
потребителей. . . . .......................................... ... . 4

Кобылий В.П., Давыдов Г.П., Афанасьев Д.Е., 
Лн-Фнр-Су I’.H., Седалшцси В.А., Васильев П,Ф.
Анализ причин увеличения потерь мощности на 
холостой ход в силовых трансформаторах с ани­
зотропной сталью................ ................................... 13

Цгоео Р.С. Аэродинамическая характеристика иде­
ального нетроколеса.......................................  , г 20

Никольский А.Л., Королев В,В. Самообучающиеся 
мехагроппые приводы воспроизведения про­
странственно повторяющихся движений . . . .  27

Курклии С.П., Денисов B IL  Энергетические поля 
и избыточное рассеяние энергии в неявнопо- 
люсной электрической маш ине..........................  35

Дсггев В.Г., Лапрук И.С. Система симметричных 
трехфлзных обмоток электрических машин . . 41.

Сивков АД,, Герасимов Д.Ю., Евдокимов А.А-, Уси­
ков А.И. Получение щихты сверхтвердого мате­
риала TiN’Cu на основе коаксиального ускори­
теля с использованием комбинированного атек- 
трода...................................... ... г , t t  . . . . .  . 49

СООБЩЕНИЯ
Изотов АИ., Мамаев ГЛ., Беспалов В.Я., Фоминых 

АЛ., Тимошенко В.Н.» Новиков Л.Н., Никулин 
CJL, Изотов С.А, Применение смазывакицих 
щеток для снижения износа элементов узлов то­
косъема В электрических машинах....................... 53

Важвгв В.Ф., Козлова И.В. Расчет ««времени жизни* 
твердой изоляции для электроимпульсной гех- 
полоши............. ................................... ... 57

ЗАМЕТКИ И ПИСЬМА
Шумов Ю.Н, Особенности подготовки бакалавров 

по профилю (.Электромеханика*- направления 
^Электроэнергетика и электротехника» при оч­
ной и заочной формах обучения ..........................  61

ИЗ ИСТОРИИ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ
Григорьев П,Д. Федор Аполлонович Пироикий 

(К 170-летию со дня рождения)..........................  64

ХРОНИКА

Федор Никитич Саранулов
( К  75 -л е т и ю  с о  д н я  р о ж д е н и я ) ......................................  68

CONTENTS
M.V. Sharygin, Development of a Universal 

Aggregative Model Гог Estimating the Consequences 
from Failures of Power Supply to Consumers . . .  4

V.P. Kobyliu, G,l. Davydov, D.E. Afauas’yev, R.P. 
U-Flr-Su, VA. Sedalisbcbev, aud P.F. Yasfl’yev, An
Analysis of Factors Causing a Growth of No-Load 
Power Lo.sse.s in Power Transformers with Cores 
Made of Anisotropic Steel .......................................  13

R.S, Tsgoyev, Tne Aerodynamic Characterization of 
an ideal Windmill.......................................... ... 20

AA-NikoLskii and V.V. Korolev, Self-1 .earning 
Mechatrooic Drives for Replicating Spatially 
Repeating Motions ....................................................  27

S.P. Kurilin and V.N. Denisov, Energy Fields and 
Excessive Dissipation of  Energy in a 
Nonsalient-Pole Electrical Machine .................... 35

V.G. Degtev and I.S. Lavruk, The System of 
Symmetrical Three-Phase Windings of Electrical 
Machines....................................................................  41

A.A. Sivkov, D.Yh. Gerasimov, A A  Evdokimov, and 
А.Г Lsikov, Obtaining a Charge of Superhard 
Material on the Basis of TiN-Cu in a Coaxial 
Accelerator Using a Combined Electrode.., . . . .  49

REPORTS
AJ. Izotov, C.A. Mamayev, V.Ya. Bespalov, A.A. 

Fominykls, V.N- Timoshenko, L.I. Novikov, S.V, 
Nikulin, S.A. Izotov, Application of Lubricating 
Brushes for Wear Decrease of the Commutator 
Electric Machines Commutating Devices . , . . . 53

V.F. Vazhov and N.V. Kozlova, Calculating I he Li fetime 
of Insulators for EleCtroimpulsc Technology . . . . 57

NOTES AND LETTERS
Yu.N. Shumov, Features Bachelor’s profile 

«Electrician» direction «Power and Electrical 
Engineering* in the full-time and distance learning 61

FROM THE HISTORY OF ELECTRICAL 
INGIN EERING

N.D. Crigor’yev, Fedor Apollonovich Pirotskii 
(to Mark the 170th Anniversary).......................... 64

CHRONICLE

Fedor Nikitich Sarapulov
(to Mark die 75th Aruiiwersary) 6И

© «Элек-фичсстаой, 20)5



Самообучающиеся мехатронные приводы воспроизведения 
пространственно повторяющихся движений

НИКОЛЬСКИЙ А.А., КОРОЛЕВ В.В.

Большинство мехатроиных самообучающихся электроприводов периодического действия (в ро­
ботах, манипуляторах, станках) должны воспроизводить циклические движения рабочего органа, 
повторяющиеся не во времени, а в  функции геометрических координат перемещении. Для адекват­
ного описания самообучающихся систем с параметрическими циклами н отличие от систем, пе­
риодических во времени, в  рассмотрение вводятся сигналы в функции пространственного аргумен­
та (например> угол поворота шпинделя стайка некруглого точения), а также периодические ин­
теграторы, в которых вместо звеньев запаздывания на время цикла используются звенья транс­
портного запаздывания по пространственным координатам. Решается задача коррекции объекта 
управления с целью обеспечения инвариантности его динамических свойств к  параметрическим 
вожущениям. При параметрической цикличности динамика мехатронного привода подачи станка 
некруглого точения описывается дифференциальными уравнениями с переменными коэффициента­
ми, зависящими от скорости шпинделя. Девиации скорости шпинделя приводят к возникновению 
существенных погрешностей формы обрабатываемых не круглых деталей. Предложены методы 
коррекции, существенно снижающие ошибки систем с параметрической цикличностью.

К л ю ч ев ы е  с л о н а ; самообучающиеся электроприводы, параметрические циклы, парамет­
рические возмущения, коррекция, точность, станки некруглого точения, поршни ДВС

Одним из сравнительно новых видов адаптив- 
шх систем являются самообучающиеся ци кличе- 
лае системы управления, предназначенный для 
-очного воспроизведения периодически повторяю­
щихся во времени циклов движений (типичных для 
юбогов, манипуляторов, станков при обработке 
Ерийньтх изделий и других мехатрокных систем)
I —41. Дли повышения точности в них применяется 
«петиционный подход, ори котором ошибки на 
[релыдуших циклах р а б о т  используются для 
точншия управляющих воздействий на последую­
щих циклах. Впервые подобные системы, назван­
ное модифицированными системами с памятью, 
ibum предложены в России в 1980 г, Щ и  в даль 
[ейшем получили развитие как самообучающиеся 
Self-learning) периодические или циклические еис- 
емы (Repetitive control system) не только в нашей 
трапе, но и за рубежом 12—6J. В таких системах, в 
■тличие от традиционных следящих, при опреде­
ли шх условиях периодические ошибки стремятся 

нулю (б|.
Способность к самообучению обеспечивается 

рименсыием в контуре управления специфическо- 
о регулятора периодического интегратора 
Р-иитегратера, называемого в разных работах так­
се блоком запоминания или генератором периоди- 
еских сигналов |1 , 5|), в основе которого лежит 
вено запаздывания на постоянное время цикла Т, 
хваченное единичной положительной обратной 
вязыо. Структура самообучающейся циклической 
истемы с Р-интегратором так называемого «при- 
инного» вида приведена на рис. Ко. На нем также

показан объект управления с передаточной функ­
цией Zip) -  скорректированный следящий привод 
регулирования положения Х(г) исполнительного 
механизма, предназначенного для отработки цик­
лически изменяющегося во времени задающего 
сигнала Хж(1).

На схеме рис. 1 ,а обозначено: Ww{p) -  переда- 
точная функция исходного объекта управления 
(например, следящего привода подачи станка), 
замкнутого своими внутренними обратными связя­
ми (например, по перемещению и скорости сто из­
менения); ограничимся рассмотрением объектов, 
для которых fVH{j?) =  1 при р = 0; 1 /W 0(p) -  пере­
даточная функция последовательного корректи­
рующего элемента, обеспечивающего устойчивость 
процесса самообучения |6|; Z(p) — передаточная 
функция скорректированного объекта управления

Рис. I. Структурыыс схемы самообучающихся ттклических 
систем: а — структура системы С цикличностью во времени; 6 — 
система с параметрической цикличностью
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Для контура самообучения; Хж,(р), Х{р), с5<>). У'(р) -  
изображения по Лапласу задающего воздействия 
Хх ((), регулируемой механической координаты XU) 
(перемещения) рабочего органа, ошибки <5(;) систе­
мы и сигнала Y[f) на входе объекта управления.

В системе рис. 1,а звено е р ! запаздывания на 
время Т  цикла описывает формирование сигнала 
на выходе РИ с использованием значений ошибки 
д не в текущие моменты времени (, а в соответст­
вующие моменты времени предыдущего цикла 
t — Т.

Структура связывает между собой изображения 
Хж,(р), Х(р) оригиналов <ГЖ(/), X{t) и других пере­
менных, полученные в соответствии с преобразова­
нием Лапласа для периодических функций, напри­
мер:

т г
X ( p ) = fe  p l X (t)d t, ( I )

0

где p = ju i= d /d t  -  комплексная переменная Лапла­
са или оператор дифференцирования по времени г, 
j  -  мнимая единица; и) -  частота изменения сигна­
ла во времени как аргумент при эквивалентом  
спектральном способе рассмотрения сигналов, а 
также частотных передаточных функций W(jw).

Самообучающиеся системы с  параметрической 
цикличностью. Во всех известных публикациях, по­
священных самообучающимся системам цикличе­
ского действия, рассматриваются исключительно 
системы, циклы работы которых строго повторя­
ются во времени. Известно, однако, что циклич­
ность на общефизическом уровне далеко не всегда 
увязана с однозначной временной периодично­
стью. При внимательном рассмотрении видно, что 
это относится и к большинству мехатронных сис­
тем: циклы их движений должны повторяться во­
все не во времени г, а именно в функции геометри­
ческих координат перемещений.

Так, движения резца при обработке Х{<р) и, со­
ответственно, форма изделий некруглого точения 
(например, овально-бочкообразных поршней дви­
гателей внутреннего сгорания) должны повторять­
ся в функции угла поворота детали м и  шпинделя 
станка <р. Движения манипулятора также, как пра­
вило, должны быть привязаны к параметрическому 
пространственному аргументу, а не ко времени. 
Лишь в частных случаях параметрические циклы 
сводятся к периодическим во времени при выпол­
нении дополнительных условий эквивалентности. 
Например, для станка некруглого точения услови­
ем эквивалентности является строгое постоянство 
скорости шпинделя:

Q = d<p/dt = Q 0 = const, (2)

где Qq -  постоянная заданная скорость шпинделя.
В реальности продолжительность циклов будет 

переменной Т = \ аг, ибо скорость шпинделя Q не 
постоянна и может изменяться под действием воз­
мущений как по систематическим заколам (напри­
мер, оборотная пульсация скорости, заданная тахо- 
грамма). так и случайным образом.

Особенности самообучающихся систем при па­
раметрической цикличности ранее не исследова­
лись. Предварительные исследования показывают, 
что нарушение условий эквивалентности (2) при 
□  = dip/  dt=  var вызывает существенные ошибки в 
системе, построенной на основе представлений о 
цикличности во времени 17]. Подход к самообуче­
нию на основе представлений о параметрической 
цикличности позволит объяснить эти явления и 
предложить методы снижения их влияния на точ­
ность мехятрон ной системы.

Особенности описания мехатрогшых систем с па­
раметрической цикличностью. Для адекватного опи­
сания самообучающихся систем с параметрически­
ми циклами в отличие от систем, периодических во 
времени, в рассмотрение необходн мо вводить сиг­
налы в функции пространственного аргумента, на­
пример утла поворота шпинделя <р станка ыекруг- 
лого точения Хж(<р) Х(<р), 6(ip), Y(<p), а также Р-йн- 
теграторы, в которых вместо звеньев запаздывания 
на время цикла Т  используются звенья транспорт­
ного запаздывания по пространственным коорди­
натам, например запаздывания па полный угол 6 
поворота шпинделя станка некруглого точения за 
один цикл. Структурная схема системы с парамет­
рической цикличностью показана на рис. IД  
Структура связывает между собой изображения 
А'ж(5), X{s) оригиналов Х ж§@), X(ip) и других пере­
менных, полученные в соответствии с отличной ог 
(I) формой преобразования Лапласа:

О
х и  )=}\-^Х(<р^р, (3)

о
где s ^ d  j’ d<p=jy — комплексная переменная Лап­
ласа или оператор дифференцирования по про­
странственному аргументу; v  -  круговые частоты 
изменения сигнала по пространственному аргумен­
ту <р.

По своему определению круговая частота есть 
производная по углу от аргумента тригонометриче­
ской функции, представлиющей колебание |8|. В 
рассматриваемом случае

v =■ dtp tdkp = 1. (4)

Частоты с кратностью iv—i  мохут быть исполь­
зованы в качестве аргумента при спектральном 
способе представления сигналов, например
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к
* ж  № = Х х 0 +  2 Лж/ sin^  + '/>(),), (5) 

/^1
де Д'ж(, ^  -  амплитуда и начальная фаза /-й гар- 
юняки сигнала Л ж (<р).

Аналогично могут бьгп» описаны спектры всех 
ишалов, зависящих от параметра <р. Однако для 
писания входящих в систему динамических зле 
китов (Z, И/м, (ig), свойс1ва которых не зависят 
т пространственных координат, должны быть не- 
;ользованы традиционные характеристики во вре- 
генной области (импульсные, переходные функ­
ции времени), а также в сопряженных с ней час- 
отной и комплексной областях (передаточные и 
астогные передаточные функции). Так, объект 
правления Z(p) на схемах рис, I может быть отти- 
ап обыкновенными дифференциальными уравне­
ниями с постоянными коэффициентами:

* (0 Ц ) +а} р + а 2 р 2 +...+апр п )=

= Y(t)(hо + b]p + b 1p 2 +..А-Ьтр т )\ n - m < I  (Ь)

Объединение таких элементов в одной структу­
ре самообучающейся циклической системы с зн­
ающими сигналами, формирующимися в функ- 
1ии пространственного аргумента, а также с пара- 
[егрпческими Р-интеграторами корректно только 
ри выполнении условий (2) тождества временных 
г параметрических циклов.

Описание аналогичного по порядку полиномов 
5) объекта управления, который может быть вклю- 
еи в структурную схему системы с параметриче- 
кой цикличностью, будет другим:

Х Ш * о  +  ^  S + A2S2 + - + Л - 5” ) =

=  Г(^)(5д +  B jf+  +~.±Вт$т)\ п — т < L (7)

Между дифференциальными операторами р  и s  
(6) и (7), как следует из (1) и (3), существует со- 

тношение

p = d jd i  = (d/d<f>)(d<p/dt)= sQ. (8)

С учетом (8) найдем соотношения между коэф- 
яшиентами дифференциальных уравнений (6) и 
7):

A j.-a -й ' ;  Bk = bkQ k , i = 0+ n: к = 0 + т, (9)

Согласно (7), (9) объект управления в системе с 
1араметрической цикличностью описывается диф- 
крепциальным уравнением (7) с переменными 
оэффициентами„ зависящими от скорости шпйн- 
,еля £3.

Выполнив в (7) формальное преобразование (3) 
переменных Х(<р) и У(<р), можно получить характе­
ристику объекта, напоминающую его передаточ­
ную функцию в полиномиальной форме е пере­
менными коэффициентами, зависящими от скоро­
сти;

Z (s ) =  Э Д  /  У ( j ) = (Ви + B \s + B 2 s 2 +...

~ + B ms т ) /  Щ  + Л{ s +  A 2 s 2 +...+ Лп s ’1). (10)

В общем случае передаточные функции систем 
с переменными параметрами выражаются не про­
стым отношением многочленов, а более сложным
[9]. Простое выражение передаточной функции
(10) справедливо для рассматриваемых еиетём 
только в случае постоянства коэффициентов А/ и 
Bj на периоде цикличности от 0 ао 0. Постоянство 
этих коэффициентов отвечает постоянству скоро­
сти шпинделя Q = d\p/ d t= const, хотя она и может 
отличаться от постоянной заданной скорости Uq. 
Скорость шпинделя Q(/) может быть представлена 
суммой постоянной заданной скорос т и £20 и ее де­
виации Aq(/):

Q(/) = Q 0 + A q (/), (11)

К точности поддержания скорости шпинделя 
токарных станков, как правило, не предъявляется 
повышенных требований. Согласно ГОСТ для то­
карных станков с Ч1ТУ допускаются девиации ско­
рости шпинделя )Aq |<(0,]-0,I5)Q 0 |Ш|.

Выражение (10) точно описывает объект управ­
ления при Дп ( /)= const на периоде Т. Если из- 
менение скорости выполняется медленно, то (10) 
описывает объект управления с хорошим прибли­
жением. Наконец, если девиация скорости

существепно меньше заданного значения Ц ,, то 
для расчёта коэффициентов вместо (9) можно при­
менять упрошенные формулы:

/ ^ [ Q ' + Z Q j ,  В^ — [£2q + /£2q 'д ^ (/)];

i= 0+  п\ к= 0-г т. (12)

Описанный подход позволяет исследовать пове­
дение регулируемых переменных в их естественном 
виде — как функций геометрических параметров.

Задача коррекции объекта .унравления в системе с 
параметрической цикличностью. Отметим, что опи­
сание объекта дифференциальными уравнениями 
вида (7) с переменными коэффициентами (9), (12) 
является исчерпывающе полным в отличие от опи­
сания с использованием передаточных функций 
вида (10), допустимого лишь в частных случаях.
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Описание (7) наглядно показывает, что действие 
параметрических возмущений в структуре рис. 1,6 
направлено на изменение свойств эквивалентного 
объекта управления в функции скорости шпинделя 
OL Оно же подсказывает способы обеспечения ин­
вариантности свойств объекта управления по отно­
шению к действующему параметрическому возму­
щению.

Для обоснованного включения, объекта управле­
ния в структуру системы с параметрической цик­
личностью рис. 1,6 желательно так скорректиро­
вать его динамические свойства, чтобы обеспечить 
независимость передаточной функции объекта от 
скорости Q и таким образом исключить перемен­
ные коэффициенты в выражении его передаточной 
функции Z(s), например в (10). Очевидным спосо­
бом придания объекту желаемых свойств является 
использование двух последовательно включенных 
корректирующих элементов, выполняющих в иде­
альном случае две связанные задачи:

первый корректирующий элемент описывается 
передаточной функцией с постоянными во време­
ни параметрами и выполняет компенсацию 
свойств объекта 7.(p)=WH(p)/ W^lp) во временной 
области

(P )= l/Z (p )=  WQ(j>)/W„(p); (13)

второй элемент придает скорректированному 
объекту желаемые свойства в форме, не зависящей 
от возмущения по скорости шпинделя. Он вводит в 
систему замещающий объект управления, который 
описывается передаточной функцией с постоянны­
ми коэффициентами в параметрической области

И ^ (5 > = а д  (14)

Идеальный случай (13), (14) требует оценки его 
реализуемости и проведения анализа возможных 
способов выполнения применительно к самообу­
чающимся мехатронным приводам.

По поводу реализуемости (13) следует вспом­
нить, что согласно критерию устойчивости само­
обучения [6) годограф частотной передаточной 
функции Z(jw) скорректированного объекта управ­
ления должен целиком находиться в 
правой части комплексной плоскости.
Именно это требование накладывает ог­
раничение на разность порядков поли­
номов п —m < 1 в (6), (7) и (10). Иначе 
говоря, эквивалентный порядок скор­
ректированного объекта управления 
Zip) не превышает единицы, что исклю­
чает необходимость при построении 
корректирующего звена (13) использо­
вать дифференцирование высокого по­

рядка и свидетельствует в пользу его реализуемо­
сти.

Что касается (14), то это звено априори реали­
зуемо по соображениям порядка уравнений (7). 
Следует, однако, учесть, что для его практ ического 
исполнения нет других средств, кроме динамиче­
ских звеньев, работающих во временной и сопря­
женной с ней частотной областях. Иначе говоря, в 
целях придания объекту управления инвариантно­
сти к параметрическому возмущению для построе­
ния корректирующего звена (14) придется исполь­
зовать модель желаемого объекта управления 
Z(s) = Z (p  /  Q) с параметрами, изменяющимися в 
функции скорости шпинделя Q. Отметим, что при 
реализации звена (14) можно не воспроизводить в 
полной мере сложный заметающий объект, напри­
мер (10), а ограничиться построением более про­
стого — в виде, например, звена первого порядка 
или даже безынерционного звена Z(s)=I.

Возможность реализации описанной коррекции 
иллюстрирует рис. 2, на котором показан пример с 
простейшим объектом управления в виде аперио­
дического звена первого порядка Z (p)= 1 / (\ + Т^р).

Апериодический объект управления с постоян­
ными параметрами смоделирован в аналоговом 
виде на операционном усилителе Dy.

Z ( p ) = \ / ( l  + Т0р ) = (/?0 / Л , ) / (1 +  р ^ С 0);

Л о /Л ,= 1 ;  k ff0 = T0. (15)

Оба корректирующих звена (13) и (14) реализо­
ваны на операционных усилителях D\ и Dy.

^ к 1  О ^ к г  { р / & ) = Щ / 2) /  щ  I х

х(1+ р Щ /С ,') / |1 + рЩ  (£ В Д , (16)

где q = q = C 0 ; = fl,"(Q)=^(Q) =

=  ̂ 0^0 I
При таком выборе параметров в (16) реализует­

ся скорректированный объект управления с «угло­
вой» постоянной <?q=/^)CqQq:

Z ( s ) = Z ( p / Q ) = l / ( l  + p/l()C0Q 0 IQ )=

Рис. 2. Пример синтеза объекта управления, инвариантного к параметрическо­
му возмущению Q
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=  1/(1 +  s* 0C0Q 0) =  I /( l  +  S0Q), (17)

инвариантный по отношению к девиациям скоро­
сти шпинделя; Да (г).

Здесь рассмотрен пример точной компенсации 
свойств объекта, изменяющихся в функции пара­
метрических возмущений. На рис, 3 приведены пе­
реходные характеристики исходного апериодиче­
ского объекта управления й0(/) и Нц (<р, В), а также 
скорректированного но (13), (14) апериодического 
объекта /гиор(ухО) при разных постоянных значе­
ниях скорости шпиндели У-( < < £2а - графи­
ков на рисунке видно, что вид реакиии на единич- 
ный скачок У{<р) определяется скоростью шпинделя 
в системе с исходным объектом (кривые /»g(jo)) и не 
зависит от скорости (кривые Лкор (</>)) в случае при­
менения коррекции (13), (14), С помощью коррек­
ции исключается влияние на динамические свойст­
ва скорректированного объекта управления пара­
метрических возмущений как медленных, так и 
быстрых.

Однако в реальности точная компенсация зве­
ном (13) свойств объекта Z(p) невозможна, если 
учесть, что свойства исходного объекта И и з ­
вестны лишь приближенно и подвержены некото­
рой нестабильности во времени, особенно на высо­
ких частотах at.

Способы приближенной коррекции, снижающие 
зависимость скорректированного объекта от парамет­
рических возмещений. Сама возможность прибли­
женного выполнения коррекции (13) не вызывает 
сомнений, так как нужный диапазон частот всегда 
может быть ограничен дополнительными фильтра­
ми, а к сложному или недостаточно точно иденти­
фицированному исходному объекту (ja>) могут 
быть применены упрощенные, в том числе доста­
точно грубые аппроксимации.

На рис. 4 приведена опытная (кривая /) пере­
ходная характеристика (!) быстродействующего

0,7 1,4 2,1 41 ран

Рис. 3. Переходные характеристики исходного Нл и скорректи- 
эовашшш liyyp но (13), (14) о&ьстаов унраппешш

электродинамического привода поперечной подачи 
резца станка некруглого точения, отвечающая 
сложной, аналитически не определенной переда­
точной функции W4 j (/?). Там же (кривые 2 и J) по­
казаны грубые аппроксимации свойств реального 
объекта апериодическим звеном с постоянной вре­
мени 7J-, —2 мс (кривая 2) или звеном запаздывания 
на время Тп = 2 мс (кривая 3). Соответствующие пе­
редаточные функции моделей, аппроксимирующих 
реальный объект:

^ и (/>) = 1 /(1 -н /^ 0) (18)

или

yv^(j>)=e~pT^ . (19)

Наибольший интерес применительно к само­
обучающимся электроприводам подачи станков не- 
круглого точения представляет вариант аппрокси­
мации объекта звеном запаздывания П9). Дело в 
том, что на основе такой же аппроксимации в |6| 
предложен основной способ последовательной 
коррекции объекта, обеспечивающий устойчивое 
самообучение. С этой целью в систему вводится 
последовательное корректирующее звено опереже­
ния во времени

I /  w {) (р ) = e pT(t = е i7°Q = e 'm Q ) , (20)

компенсирующее запаздывание е рТ° на время 7q.
присутствующее в аппроксимирующей модели (19). 
Запаздывание на постоянпое время Т() в системе с 
параметрической цикличностью эквивалентно 
траыспортпому запаздыватшю на переменный угод 
вх (Q)=Tq£2, зависящий от скорости шпинделя. 
При наличии Р-интегратора опережение на угол 
f>x  (S3) можно реализовать идеально с использова­
нием своеобразной «машины времени», встроен­
ной в Р-интегратор самообучающейся системы. 
Дело в том, тго сигнал на входе звена транспорт­
ного запаздывания е ~ ^  Р-интетратора (рис. 1 ,б) 
опережает сигнал на выходе последнего на угол

Рис. 4. Опытная переходная характеристика объекта управле­
ния (кривая ?) и варианты ее аппроксимации (Кривые 2 и
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цикла в > в х . Это позволяет: выполнить первую 
часть коррекции И/к1 (р) (13), исполцзуя прием рас­
щепления звена транспортного запаздывания в со­
ответствии со схемой на рис. 5. При выполнении 
второй части коррекции (14) можно положить 
Z (s) = l.

Хж(*)
-л/0 -ftcfii)/ Н'и

Xfsi

YM

Рис. 5, Реализация в самообучающейся система объекта управ­
ления с пониженной чуествитрльностыо к девиации икорости 
шпинделя П{г)

Как видно из рис. 5, сигнал А на входе исходно­
го объекта управления Wa  опережает сигнал Y  на 
выходе Р-интегратора на постоянное время Т0 или 
на переменный угол 0 у(£2) = Го£2, зависящий от 
скорости Q. Тем самым реализуется желаемая опе­
режающая коррекция (20). При этом расщеплен­
ный параметрический Р-интегратор включает два 
звена транспортного запаздывания, каждое из ко­
торых за вист- от изменений скорости шпинделя, В 
то же время Р-интегратор «в целом» описывается 
передаточной функцией (j>) в своей обычной 
форме, не зависящей от изменений скорости:

Wp a (s )= Y (s ) /& s )= e  sW e*(Q)\e f

Ц \ - е - ^ - вх Ш е | = , -  *  / ( \ - е  ). (21)

Описанная коррекция ci i ижает зависимость 
скорректированного объекта от параметрических 
возмущений по скорости шпинделя. Понятно, что 
она не может обеспечил, полную инвариантность, 
поскольку использует грубую аппроксимацию (19) 
исходного объекта. Тем не менее оказывается весь­
ма эффективной, что подтверждают эксперименты, 
проведенные для электродинамического привода с 
переходной функцией, отвечающей кривой I на 
рис. 4.

На рис. 6 показать кривые ошибок д(<р), возни­
кающих в самообучающейся системе при воспро­
изведении желаемого гармонического профиля 
Х ж(<р) с амплитудой 225 мкм. Кривые J, 3, 5  полу­
чены для привода, в котором корректирующее зве­
но 1 /  1Т0(р) выполнено как звено транспортного 
опережения на постоянный угол У ̂ Ц ,) . Кривые 2, 
4, 6 получетп при использовании описанной выше 
коррекции (20) со звеном транспортного опереже­
ния на переменный угол опережения, зависящий 
от скорости шпинделя ^ [Q q  + А д (О). Эксперимен­
ты выполнены при обработке овальниго изделия 
на заданной скорости шпинделя п= 10ОО об/мин 
(£20 =105 с '1) при ее 10%-й девиации A q(0. изме­
няющейся во времени по гармоническому закону с 
разными частотами ыД: A q  (/)=10,5f>in(a>0A), с '1.

Как видно из рис. 6, Коррекция (13), (14) на ос­
нове аппроксимации (19) весьма эффективна при
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Рис. 6. Эффект е н н з ш м  ошибок, вызванных гармонической девиацией скоротан шпинделя при коррекции (13), (14) и аппрокси­
мации (19) для частот дев иации в»я:-в— 10,7 с'*; 6 —106 с" \ в — 2 13 с 1; кривые I, 3_, 5— без коррекции, 2 .4 , б — с коррекцией
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низкочастотной девиации скорости шпинделя. С 
ростом частоты эффект снижается, но остается 
значительным даже на частотах девиации, превы­
шающих частоту вращения шпинделя, Еще лучшие 
результаты по снижению влияния параметрических 
возмущений на точность системы можно получить, 
используя более точные по сравнению с (18), (19) 
способы аппроксимации объекта управления, на­
пример звеном второго порядка,
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Self-Learning Mechatronic Drives for Replicating Spatially Repeating 
Motions

A.A. NlKOL’SKn and V.V. KOROLEV
The majority o f self-learning periodically acting mechatronic drives used in robots, manipulators, and 

lathes are intended to replicate cyclic motions o f the working member repeating as a function o f 
displacement geometrical coordinates rather than a function o f time. Unlike systems operating periodically 
with rime, for adequately describing self-learning systems with parametric cycles, signals varying as a 

function oj spatial argument are introduced in consideration (e.g.. the spindle rotation angle in a 
noncircular turning lathe), as well as periodic integrators, in which transport delay sections with respect to 
spatial coordinates are used for the cycle time instead o f time delay sections. The problem o f correcting a 
controlled plant with a view to achieve invariance o f its dynamic properties with respect to parametric 
disturbances is solved. In case o f a parametrically cyclic process, (he dynamics o f a mechatronic drive 
serving to feed the billet in a noncircular turning lathe is described by differentia! equations with variable 
coefficients depending on the spindle rotation speed, Deviations o f spindle rotation speed entail the 
occurrence o f essential inaccuracies in the shape o f processed noncircular articles. Correction methods are 
proposed the use o f which allows essentially smaller errors in operation o f systems with parametric cyclicity 
to be achieved.

Key words; self-learning electric drives, parametric cycles, parametric disturbances, correction, 
accuracy, noncircular turning lathes, pistons o f internal combustion engines
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