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МОДЕЛЬ СТАТИСТИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИИ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО УРАВНОВЕШИВАНИЯ ПРИ ВРАЩЕНИИ

Структура рассмотренной в [1] системы автоматического уравновс- 
шниания при вращении (САУВ) приведена на рис. 1,а, где ИзУ-изме­
рительное устройство, которое превращает сигнал дисбаланса в злей- 
трпческне колебания и фильтрует помехи. УУ—управляющее устройст­
во. определяющее фазы дискрет исправления, ИсУ исполнительное 
устройство, которое наносит (или удаляет) дискреты исправления с фа- 

Шмп, заданными управляющим устройством, на уравновешиваемый 
ротор—объект регулирования ОР с коэффициентом передачи щ. В |1| 
ъны аналитическая модель системы при действии внешней широкопо­
лосной (некоррелированной) помехи, а также кратко описана ее циф­
ровая модель (рис. 1.6).

Рис. 1.

Необходимость цифрового моделирования обусловлена следующим;
I. При аналитическом исследовании САУВ рассматривается как 

.непрерывная система, в то время как в конце уравновешивания сущест­
венным становится влияние отдельных дискреч исправления;

2 САУВ является системой с управлением по фазе, I. е. существен 
и՛՛ нелинейной системой с обратной связью, для которой неприменима
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статистическая линеаризация. Потому при аналитическом нсследрвашп 
[I] процесс уравновешивания в условиях внешней помехи был приблн 
женно разделен на 2 стадии: нестационарный процесс, где методом 
«динамики средних» [2] был найден закон уменьшения матожилания 
дисбаланса

д-=л-1;։11ехр (1)

г к՛ .v матожяданпс дисбаланса;

постоя чиня времени урарновешнвяния; =п — среднеквадра- 

гическое значение помехи; Ия = А/„—скорость исправления; А и 
/„■ дискрета и частота исправления;
и стационарный процесс с матожндаиисм дисбаланса, отличным от ну 
ля, который бы.՛, исследован методам!։ теории марковских процессов. 
В конце первой стадии, когда величина дисбаланса становится соизме­
римой с дискретой, метод «динамики средних» не применим, поэтому 
не представляется возможным аналитически определить длительность 
переходя от нестационарного процесса к стационарному, г. <՛ точно оп­
ределить время выхода в стационарную область;

3. Представление случайного остаточного дисбаланса в стационар­
ном процесс* (на второй сга-ипи как компоненты марковского пронес - 
са с рслеевскнм распределенном при аналитическом исследовании воз­
можно только при большом уровне помехи и требует экспериментально­
го подтверждения в случае небольшой по величине помехи.

(возможность цифрового моделирования обусловлена статистиче­
ской устойчивостью системы, lie ривиальность цифровой модели С.АУВ, 
которая потребовала с-< подробного рассмотрения. определяется особен­
ностями рассматриваемой системы, а именно гак как регулируемая 
величина в САУВ является векторной, она при моделировании представ 
лястся как сумма двух ортогональных составляющих. Такой переход 
от полярных координат к декартовым возможен, гак как вектор узкопо­
лосной помехи на выходе фильтра также может быть представлен как 
сумма двух ортогональных независимых составляющих [1|. Вследствие 
этого цифровая: модель СДУВ является двухканальпон с отдельными 
независимыми тенора торами случайных чисел ГСЧ.„- и ГСЧс (рис. 1.6).

Условия адекватности модели системе включают, в первую оче­
редь, игискажспие спектра при дискретизации [3]. Учитывая, что пе­
риод дискреи’заппп при цифровом моделировании задан I?՝ 1), необхо­
димо найти из условия иеискажения спектра при дискретизации допус­
тимые пределы изменения параметров модели—в данном случае доброт­
ности Q фильтра НзУ. Так как аналогом цифрового фильтра с разно­
стным уравнением

у(п) = е~г г<|> у(п I) -4֊ и(п) (2)
(где //(?/) и у(А') входная и выходная последовательности соответ­
ственно; Г.).—постоянная времени фильтра ИзУ) является инерцион-
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иое звено с передаточной функцией

юч/о-т֊։—

к+р
(3)

То. считая, что спектр сигнала на выходе инерционного звена при 
действии на входе „белого шума4* ограничен частотой
из условия 2/„ < 1/7' найдем облает։, допустимого изменения 7Ф: 7Ф> 
>1.67 В целях простоты модели целесообразно принять частоту вра­
щения уравновешиваемого ротора равной периоду гнекреткзацни, т. 
г*. Л. = 7'= 1. (Одновременно определяются две ортогональные сос­
тавляющие вектора дисбаланса, поэтому это условие не приведе'1 к

20 опотере информации о полезном сигнале.» Так как /Ф — = - -. то 
1,>о “/о

условием ненскажения спектра будет р^5.
При действии на входе цифрового фильтра (2) последователь­

ности «(«) независимых чисел, распределенных по нормальному за­
кону с нулевым матожпданием и дисперсией ?-. шсперСня выходной 
Последовательности у(//) равна |4|

2 3"
°У=1֊ехр( 27/7 ф) (4)

Вследствие достаточно медленного изменения дисбаланса (из-за 
суммирования дискрет исправления|. коэффициент передачи цифрового 
'фил..тра по полезному сигналу можно принят! равным коэффициенту 
передачи для постоянной входной последовательности [4]

/<с = Г--------/ ж, (5)
1—ехр(—//7ф)

С учетом (4) и (5) постоянная времени уравновешивания при цифро­
вом моделировании равна:

= —— 1/ 1 —ехр (- я/д) (6)
п.(Ж.с Г 1+ехр( я/(?)

где/Сое — коэффициент обратной связи модели где «։—ко­
эффициент передачи уравновешиваемого ротора).

Величина дисбаланса, с которой начинается влияние помехи, т.е. 
начало снижения дисбаланса по экспоненте, определяется из соотно­
шения ДОГО5?^0,8 [1|, где матожидание косинуса фазовой ошибки 

опредляется на выходе фильтра и равна:

1.27 НЕЕйЕЕЕ. (7)/С. Л 1фехр(֊-/(7)
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Матожидание величины остаточного дисбаланса в стационарном 
процессе (в соответствии с (!)) из |1|) при цифровом моделировани 
равно:

тг --0.3961'1 / 1 — ехр( -/0) (8)
V Кос Г 14 ехр(-*/$)’

Проверка аМеквсг!ноаи модели системе производи।си для случая, допу­
скающего аналитическое решение, г. е для первой стадии процесса 
уравновешивания и условиях помехи. На рис. 2 приведены кривые сип 
женил дисбаланса при добротности фильтра (/=5 и внешней помехе

Рис. 2.

3J—I, для двух значений A'w(кривая / /<< — 0.006; кривая 2 — 
ЯМ =0,02). Пунктиром приведены расчетные по (1) кривые, где 

хн..ч - по (6) и (7) соответственно. Как видно из рис. 2, при 
т 0.8 снижение (небаланса происходит практически но прямой. 
Отклонение от экспоненты (I) начинается со значений дисбаланса, 
(ревышаюшнх матожидание в 1.5:2 раза. Время уменьшения дис­

баланса от а՜,.., до выхода в стационарную область ненамного мень­
ше времени затухания экспоненты: 3.5-ц.

Исследование 1 гшшянарного процесса гребует, в верную очередь, 
определения необходимого объема выборки последовательности сл\ 
чайных чисел (объема прогонки модели СЛУВ) для получения досто­
верных значений магожидапия тл и дисперсии -з;. Для этого необхо­
димо знание корреляционной функции случайного остаточного дисба­
ланса [5]. вычисление которой .занимает значительный обком -амяти 
При ограниченности объема памяти матожидание и дисперсия остаточ­
ного дисбаланса могут определяться путем последовательного увеличе­
ния объема [рогонки модели. Последовательное увеличение объема 
прогонки продолжается до тех пор. пока значения m v я sv не стабили­
зируются (отличаются не более чем на 10—15% в последних 2—3-х вы­
борках).

Па рис. 3 приведены зависимости матожндаиия остаточного дисба­
ланса от добротное! к фильтра для зв\ х значений коэффициента пора 
пой связи: кривая / /<« =0,002, что при з* 1 соответствует помехе 
на входе СЛУВ величиной 500 дискрет; кривая 2— А'.„- = 0.02 (помеха
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равна 50 дискретам) В первом случае, так как помеха на выходе 
фнлыра больше полезного сигнала, экспериментальные кривые хорошо 
совпадают с расчетными но <8|. для второго случая формула (8) лает 
заниженное (на -30%) значение величины (статочного дисбаланса

Ошошение матожндания к дисперсии случайного остаточного дисбалан­
са составляет 2,1 ч-2,2. что близко к тому же отношению для релеев- 
СКОГО распределения. Таким образом, хотя при низком уровне помехи 
формула (8) дает несколько заниженное значение матожндания оста­
точного дисбаланса, вследствие невыполнения условия, принятого при 
аналитическом исследовании, однако можно с*.икать, что эксперимеи- 
тальное исследование подтвердило гипотезу о случайном остаточном 
дисбалансе как компоненте марковского процесса с релеезскнм распре­
делением.
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