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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Э В ТАТЕВОСЯП

ОПТИМАЛЬНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 
УРАВНОВЕШИВАНИЕМ ПРИ ВРАЩЕНИИ

(..I >укт ура системы .чВ'ома i ичсского уравновешивания при вращении 
(САУВ). в которой исправление неуравновешенности осуществляется 
малыми постоянными дозами- -дискретами Д, изображена на рис. I (при 
сравноуешиваичп в одной плоскости). г.к- НзУ— измерительное устрой- 
тво. в котором сигнал дисбаланса превращается в электрические коле
тами;: । фильтругтся ■ помех, УУ управляющее устройство, опреде
ляющие момент (фазу) исправления, ИсУ исполнительное устройство, 
которое наносит (или удаляет) на уравновешиваемый ротор—объект 
регулирования ОР с коэффициентом передачи а,-дискреты исправления 
с фазами, заданными управляющим устройством. От классического 
способа уравновешивания неподвижного ротора, когда величина исп
равления равна измеренной неуравновешенности (по циклу: разгон ро- 

• »р.» измерение неуравновешенности- останов исправление), САУВ 
дог гался it и.чел иле. во высокодобротный фильтр (с добротностью Q- 

=3п : 50) в составе ИзУ Наличие высокодобротного фильтра является 
обязательным при уравновешивании большими дозами, так как внеш
ние .ioxicxn (с фундамента, наводки на датчики, помехи от подшипни
ков), создавая фазовые и амплитудные ошибки исправления, делают 
невозможным устранение дисбаланса за приемлемое число пусков. Ио 
при уравновешивании вращающегося ротора, вследствие того, что числа 

1 ч 'файле чип велико, фазовые ошибки усредняются (так как дискреты 
не рапления i остшшны по величине, амплитудные погрешности не влия
ют на щоцссс уравновешивания), г. е. из «а малости дот исправления 
САУН сама фильтрует помехи

Рассмотрим количественные соотношения. Процесс уравновешива
ния при вращении описывается уравнениями [1]:
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(1Х \/ ■ /п— «— к СОЙ?: (1)
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с1х <1 Ь
где ——скорость изменении неуравновешенности; ֊— -скорость

вращения вектора неуравновешенности относительно ротора: V, 
скорость исправления: А и дискрета и частота исправления; ? 
фазовая ошибка исправления.

Процесс уравновешивания в СЛУВ можно приближенно разделить 
на грн стадии: первая стадия -«чилым процесс, ко; га дисбаланс -вел ՛:•<. 
влияние внешней помехи не сказывается, и фазовая ошибка обусловле
на внутренними факторами, в основном, расстройкой фильтра по часто
те относительно полезного сигнала (сигнала дисбаланса); вторая ста
дия уравновешивание в условиях помех с последующим выходом и । ре 
и.ю стадию-֊ стационарный процесс, где дисбаланс является сл\чай
ной величиной (из-га случайных исправлений <и помехи! к постоям։ г 
мн статистическими характеристиками. Та,к как измеритель гнебалапса 
показывает его усредненное значение, отключение процесса уравиовешн 
вания в любой момент времени приводит к тому, чп> точное.ь уравнове
шивания является случайной величиной [2] С увеличением коррелиро 
нанности случайных фазовых ошибок исправления (т. с. г увеличением 
добротности фильтра! магожиданне случайного остаточного лиспа.ын 
са возрастает. Необходима так определить параметры ПзУ и >Х. 
чтобы обеспечить максимальную гочность уравновешивания при гребуе 
мой производительности (у х։,,.,1 I . где \ общее время уравновс 
пн шания.

При исследовании процесса уравновешивания будем считан, поме
ху на входе СЛУВ широкополосной (некоррелированной) нормальной, 
что вполне соответствует реальности. Применительно к случаю воз 
действия внешней случайной помехи с. с. для второй стадии) уравне 
ннс (I) запишется в виде

г/.м .. ....
= ֊ V.. Жсиьг. (3)

а(

где/Лее??—матожндание косинуса фазанов ошибки исправления, а под 
х подразумевается его среднее значение.

При наличии в 11зУ фильтра, даже с очень невысокой доброт
ностью, помеха на выходе ПзУ является узкополосной на частоте 
полезного сигнала, и зависимость матожидаиия т от вели гины сиг
нала д՜ и средиекнадративеского шачения помехи :п при <0,8 
4-0,7 (т. е. для тех случаев, когда влияние помехи существенно) 
можно аппроксимировать выражением |3|
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/пс0?? л>0,63 —. (4)
«И

Решение уравнения (3) с учетом (4) при начальных условиях 
/=0 л'^3ц представляет собой экспоненту

с постоянной времени

^1.6 (5а)
Ри

Считая, что величина помехи в 10 раз превышает допуск (зп ֊ 
“Юхи. и учитывая, что автоматическое уравновешивание при 
крашении применяется в тех случаях, когда требуемая степень урав

новешивания нелика ( — 5()0-> 10(К) I, можно показать, ч^б'
X -^чич /

1.П1тел1.нпсть процесса уравновешивания к условиях помех составляет 
леболыпую долю общего времени уравновешивания (ле более 6՜ 8%)- 
Гакам образом, ограничение но производительности, которое, казалось 
бы. должно требова։ь •наличия частотнопзбирателыюго элемента, ։։ 
САУВ не сущее՜- венпо. Более того, высокодобротный резонансный 
фильтр в СДУВ, создавая из-за расстройки ио частоте систематнчг 
ск\ю фазовую ошибку ։։ течение основного времени уравновешивания - 
на первой стадии, умсаышг: производительность

Определим характеристики стационарного процесса, для конкрет
ности считая фильтр ИзУ резонансным с передаточной функцией

У «кополосная помеха па выходе фильтра имеет фазу £ (рис. 2), 
равномерно распределенную в пределах от 0 до 2 г, и амплитуду с; 
распределенную но ре.тесвеком\ закону |2]. Если случайный дисбаланс 
меняется достаточно медленно, то можно считать, что он при прохож
дении через фильтр усиливается в раз, не сдвигаясь по фазе. В та
ком случае, согласно (I) —(2) и векторной диаграмме сигналов на вы
ходе фильтра (рис. 2). считая ;.»•Цаг\'. что справедливо для стационар- 
шло процесса, имеем:

г’и|со$(($ 6) -г-| б. 3); (6)

Ф- » /•;(*-. Е. •?). (7)
(к X

Полученные нелинейные стохастические уравнения позволяют предпо
ложит։., что при определенных условиях [4], которые можно считать 
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выполненными, величину х и фазу •> случайного дисбаланса можно 
рассматривать как компоненты непрерывного двумерного марковского 
процесса.

Если обозначить а\ = х, х>—\ то двумерная плотность вероят
ности перехода и'։=ада(.с։, ха. /,л։„. л'2О. /0) удовлетвори? уравнению [4՛:

где при вычислении среднею <У?£> и подынтегральных корреля
ционных функций аргументы л*р .х2 следует считать фиксированными. 
Для установившегося стационарного процесса а нижние пре
делы интегралов можно заменить на со. А՜ я ггывая, что СДУВ яв
ляется узкополосной системой (вследствие того, что регулируемая 
величина модулирована, а также из-за наличия фильтра), т. с. слу
чайный остаточный дисбаланс имеет релеевско< распределение, 
и используя известные приемы теории узкополосных процессии !5|, 
из (У) путем некоторых укрощений было получено следующее՛ выра
жение для матожидания случайного о< точного дисбаланса, выра
женного в дискретах исправления.

[/^ . (9)
Г г (Г։/о

где ^—средне квадратическое значение помехи па выходе фильтра, н: 
fjj- коэффициент передачи \ ривнопешпвземщ •• ротора с датчи

ком, ^дискрета՝.
г ф0/0 - у-— частота вращения уравнош пинаемого ротора.

Например, если помеха раннлмерп։։ распределена в полосе 

</<1.5/0. го 5„?1--и I Q. и тогда

»|„м=ь0,451/5.( Л t'Q. (10)

где -„(Д)—о,,/а։ юмеха па входе фильтра, выраженная к дискретах
исправления.

Так как проверка полученных результатов на реальном станке за
труднительна, было осуществлено цифровое вероятное։ное млдслиров:։- 
ине СЛАВ |6] При определении структуры цифровой модели было еч 
тело, что комплексная амплитуда квазигармонической помехи на выхо- 
де фильтра может быт; нр< дстазлеиа как сумма пи х ортого 
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нальных составляющих и ЛЛ, независимых и имеющих одинако
вые автокорреляционные функции [2]:

<^(7։)Дс(Г2)> = 0; (11)

(12)

где Тф —-------постоянная времени фильтра.
"о

Цифровым аналогом процесса с корреляционной функцией вида (12) 
является последовательность у(п). получающаяся на выходе цифрово- 
со фильтра, описываемого разностным уравнением первого порядка |7|

у(л)®гг-'Чу(я- 1) + М"). (13)
где 7 период дискретизации, при воздействии па иго входе после
довательности //(//) независимых-. распределенных по нормальному 
закону случайных чисел.

С учетом того, что вектор сигнала дисбаланса (как и дискрета ис
правления с определенной фазой) также может быть представлен как 
векторная сумма двух ортогональных составляющих, определилась 
б нж схема цифровой модели СДУВ для па.хождения с։ атистическпх 
характеристик осга:очиого дисбаланса матожвдапия шх и дисперсии 
*• (рис, 3). На рис 3 ГСЧ$ и ГСЧс ֊независимые генераторы ш>- 
следовагельностеи «$(л) и Дг(л> случайных некоррелированных чи
сел. В качество генераторов использовались таблиц։.; случайных чи
сел .

Рис. 2

Цифровое моделирование показало следующее:
1. Процесс уравновешивания в условиях помех протекает согласно 

расчету.
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2. Отношение — сохраняется примерно постоянным (2 2.3) в 
Зх

диапазоне изменения уровня помехи 10:1 и добротности 20:1. Поэтому 
можно считать, что случайный остаточный дисбаланс в СЛУВ имеет 
распределение, близкое к релеевскому

3. Матожидание случайного остаточного дисбаланса растет про
порционально корню квадратному из величины помехи.

4. Если искать зависимость ։пх от добротности фильтра Q в виде 
hix~AY Q. то минимум среднеквадратического отклонения от резуль
татов моделирования получается при 3,5.

•5. Если исправление дисбаланса осуществляется не на каждом 
шагу измерения, а через определенно!.՝ количество шагов, то 

и ____
mx^ff„ ,7fl. где/и 7’<(-отношение частоты нснраиления к частоте из
мерения. При этом отношение тх;х уже не соответствует релеев
скому распределению, а зависимость от добротности становится сла
бее (т,- vQ).

Во всех случаях отклонение результатов моделирования о։ (9) и* 
превышало 25 30% Такое совпадение, учитывая упрощения, принятые 
при аналитическом исследовании, можно считать у (овлегворпгельным. 
особенно если учесть, что при проектировании балансировочных авто 
матов с целью достижения допуска необходимо обеепгчива ։ ь ///. к 
1.5->2 раза меньше допуска. Таким образом, вероятностное модели м 
ванне подтвердило in отизу । енчлином or i а точном небаланс!; как 
марковском процессе.

Полученные результаты позволяют утверждать. что для дос։ иже- 
пня максимальной точности уранновешнваиия при шданноГ։ скорости 
исправления I фильтр из системы уравновешивания должен быть 
исключен. Поскольку этот вывод обусловлен коррслнроваиностшо фазе 
вых ошибок исправления при наличии фильтра, естественно ожидать, 
что любое другое н։ено в системе уравновешивания, вносящее корр-.чя- 

цию. только увеличит ма тожидание остаточного дисбаланса.
Однако для измерения остаточного дисбаланса необходим фильтр с 

большой добротностью. Например, если спектр помехи равномерен в 
полосе 0.5Л<^/<С 1.5/0. то для измерения остаточного дисбаланса с 
точностью 50%. что допустимо при выполнении условим (15). требуемая 
добротное п. а з м ер 11 гол я

и уже при з/хтоп —4 <7(,1М~7О. При этом постоянная времени фильтра 

(т. е. постоянная измерения) л.,.,, =и постоянная времени мравно- 

вешииания -у но (5а) примерно одинаковы. I. е. высокодобротныг 
фильтр в системе уравновешивания не может выполнить свою роль 
сокращение длительности процесса уравновешивания в условиях по
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мех, так как необходимо определенное время на измерение остаточ
ного дисбаланса.

Из-за случайности остаточного дисбаланса, дли гарантии с ныс՜։ 
кой вероятностью достижения допуска на дисбаланс необходимо, как 
указывалось выше, обеспечить матожидание «ц меньше допуска .г4։иь 
Например, если обеспечить

(15)
"И ем

1-1 нетрудно подсчитан, учшывая релеевское распре юление остаточно
го ^небаланса, что вероятность цтевышения допуска при отклонении 
исправляющих устройств в любой момент стационарного процесса сос
тавляет 15%.

Для обеспечения условиях. л,,,,,, целесообразно, имея отдельный 
измерительный фильтр (рис. 1) высокой добротности (корреляцион
ный), работать по следующему циклу. При уравновешивании в момент 
вхождения в зону влияния помех должна включаться выдержка време
ни на уменьшение дисбаланса по экспоненте с выходом в стационарную 
область и измерение случайного ос։атомного дисбаланса. Если показа
ния измерителя не превышают .< . исполнительное устройство (ПсУ) 
отключается и включается выдержка времени па измерение остаточно
го дисбаланса При -хР1-цикл закопчен, н про։ инном случае 
с первоначальной выдержкой времени повторно включается ИсУ. При 
выполнении условия (15) вероятность повторного включения не превы
шает 15%.

Гаким образом, оптимизация САУВ сводится к парадоксальному 
решению исключению из системы уравновешивания высокодобротного 
фильтра, основного, ио существу, элемента балансировочных станков 
работающих по классической схеме.

|Д||П1 им К Маркса Пясгупиле 17.1.197л.
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