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Рассматривается система активной виброзащиты с исполнительным элементом в 

виде магнитореологического демпфера колебаний. Представлена расчетная схема 

одномассовой колебательной системы с одной степенью свободы. На основе полу-

ченных дифференциальных уравнений динамики колебательной системы разрабо-

тана структурная схема для исследования ее динамических характеристик. На 

разработанной экспериментальной установке проведено исследование динамики ко-

лебательной системы при дискретном изменении управляющего воздействия на ис-

полнительный механизм. Получены экспериментальные значения относительной 

амплитуды перемещения защищаемого объекта при различных частотах колеба-

ний. Полученные экспериментальные данные аппроксимированы аналитическим вы-

ражением амплитудно-частотной характеристики, при помощи которого рассчи-

таны постоянные и переменные усилия, возникающие  на штоке демпфера. По 

найденным расчетным значениям установлена зависимость между приращением 

силы сопротивления управляемого демпфера и приращением управляющего воздей-

ствия в виде тока на обмотке катушки демпфера. 
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Возрастающие требования к качеству виброзащиты прецизионных металло-

обрабатывающих станков, измерительных комплексов, энергетических устано-

вок, транспортных средств и других объектов обуславливают все более широкое 

применение «активных» систем виброзащиты (АСВ) [1]. В качестве исполни-

тельных элементов в таких системах используются звенья с управляемой жест-

костью [2] или элементы с управляемым коэффициентом вязкого трения, в част-

ности управляемые магнитореологические демпферы  (МД) [3, 4]. 

Расчетная схема одномассовой системы виброзащиты с управляемым демп-

фером  представлена на рис. 1. На рисунке обозначено: виброзащищаемый объ-

ект массой m, упругий элемент жесткостью С, неуправляемый и управляемый 

элементы вязкого трения (демпфер) с параметрами β0  и βu соответственно; Z – 
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перемещение виброзащищаемого объекта; Z0 – кинематическое возмущение в 

виде перемещения основания. 

Приращение усилия, создаваемого демпфером, для расчетной схемы пред-

ставлено в виде 

VV0  uF  .  

Динамика рассматриваемой системы описывается дифференциальным урав-

нением 
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Передаточная функция (ПФ), соответствующая дифференциальному уравне-

нию (1), где в качестве выходной переменной принято перемещение Z защищае-

мого объекта, а входной  переменной – 0Z , имеет вид 
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Рис. 1 .  Расчетная схема  

одномассовой системы  

виброзащиты 

Рис. 2. Структурная схема системы 

Разработанная с учетом ПФ (2) структурная схема (рис. 2) позволяет иссле-

довать динамические характеристики разомкнутой по регулируемой переменной 

(перемещение) системы и оценить возможность снижения вибрационного поля 

за счет дискретного изменения регулирующего воздействия на МД. На рис. 3 

представлена структура разработанной экспериментальной установки для иссле-

дования динамических характеристик исследуемой колебательной системы, где 

обозначено: ИУ – устройство для измерения перемещения  защищаемого объекта 

(ЗО); МД – магнитореологический демпфер, ток в обмотке электромагнита кото-

рого регулируется источником питания (ИП); ЭП – электропривод с двигателем 

постоянного тока, частота вращения которого задается с помощью задатчика 

(ЗД) [5]; редуктор (Р) служит для увеличения момента, передаваемого с электро-

двигателя на кривошип механизма. 
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Рис. 3.  Экспериментальная установка 

В качестве исполнительного элемента в экспериментальной установке ис-

пользован МД, конструкция которого описана в [6, 7]. Для уменьшения весога-

баритных параметров колебательной системы нижняя опора пружины механиче-

ски соединена с корпусом МД. 

 

 
Рис. 4.  Амплитудно-частотные характеристики.  

Экспериментальные значения: х – ток I= 0 ; ○ – ток I = 2 A 
 

По результатам проведенных экспериментов на указанной выше установке 

получены (рис. 4) значения относительной амплитуды перемещений защищаемо-

го объекта в колебательной системе, имеющей параметры m = 80 кг и С = 

18 кН/м для различных значений тока I. 

На рис. 4 экспериментальные значения относительной амплитуды переме-

щений защищаемого объекта аппроксимированы аналитическим выражением 

для амплитудно-частотной характеристики (АЧХ), соответствующей ПФ (2): 
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где  ξ – коэффициент затухания. 

С учетом того, что на резонансной частоте 
TC

1  соотношение (3) прини-
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где F0 – постоянная сила вязкого сопротивления; 

Fu – переменная сила вязкого сопротивления, обусловленная током I, 

найдены значения Fu и F0  при изменении регулирующего воздействия на МД. 

Результаты расчетов представлены в таблице и отображены на графике (рис. 5, 

отмечены символом ×). 

Результаты расчетов численных значений выражения (3) 

I, A 0 1 2 3 

ξ 0,35 0,5 0,8 1,7 

F0, мПас 45 

Fu, мПас 0 22 58 188 

 

 
Рис. 5.  График зависимости )( IfFu   

В результате анализа полученных экспериментальных данных установлено, 

что полиномиальное уравнение регрессии  

IIIIFu  7,41333,13)( 23  (5) 

обеспечивает минимальное значение средней ошибки аппроксимации (менее 

1 %) при коэффициенте детерминации, равном 1. В случаях работы системы 

в режиме малых отклонений целесообразно использовать линеаризованное вы-

ражение нелинейной зависимости (5) 

000
2 7,41669,39)( ΙΙIΙIIFu  , (6) 

где ΔΙ0 – значение тока в точке линеаризации. 

Полученные выражения (5) и (6) могут быть использованы для описания 

аналитически динамических свойств МД по каналу управления в виде переда-

точной функции звена. 
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THE ANALYTICAL AND EXPERIMENTAL RESEARCH  

OF A CONTROLLED-DAMPER VIBRATION ISOLATION SYSTEM 
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The paper deals with a vibration isolation system with an actuator in the form of a magne-

to-rheological damper. A calculation scheme of a single-mass single-degree-of-freedom 

vibration system is presented. On the basis ofthe obtained differential equations of the vi-

bration systemdynamics, a structural scheme for the investigation into its dynamic perfor-

mance is designed. On the developed experimental apparatus, the study of the vibration 

system dynamics under the conditions of the discrete change of the controlling actionon 

the actuator is made. The experimental values of the relative amplitude of the protected 

object movement are received for the various vibration frequencies. The experimental data 

received are approximated by the analytical expression of the amplitude-frequency re-

sponse. The constant and variable efforts appearing on the damper rod are calculated. On 

the basis of the calculated data is established the dependence between an increasein the 

controlled-damperresistance force and an increase in the damper-coilcurrent. 

Keywords: vibration isolation system, magnerheological damper, structure scheme, 

 dynamic characteristic, vibration, experimental apparatus. 

  

                                                      

Alexander M. Abakumov (Dr. Sci. (Techn.)), Professor.    

Eduard G. Chebotkov (Ph.D. (Techn.)), Associate Professor. 

Dmitry G. Randin, Assistant. 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=421318_1_2&s1=%E4%E8%ED%E0%EC%E8%F7%E5%F1%EA%E0%FF%20%F5%E0%F0%E0%EA%F2%E5%F0%E8%F1%F2%E8%EA%E0


61 

ВЕСТН. САМАР. ГОС. ТЕХН. УН-ТА. СЕР. ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ. 2015. № 4 (48) 

 

УДК 621.365.53 

ИНДУКЦИОННАЯ СИСТЕМА ДЛЯ СНЯТИЯ ТЕРМОНАПРЯЖЕНИЙ 
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Рассматривается задача расчета параметров индукционного нагревателя трубы 

для снятия термонапряжений после сварки.  Сварка многих материалов преду-

сматривает предварительный подогрев для исключения появления недопустимых 

термонапряжений.  Несмотря на такие мероприятия, остается проблема снятия 

остаточных напряжений. При разработке конструкции и режима работы нагре-

вателя требуется учет работы на двух этапах для уменьшения массовых и габа-

ритных показателей и лучшего согласования с источником питания. Использование 

жесткой конструкции позволяет обеспечить независимость характеристик ин-

дуктора от качества изготовления теплоизолирующего слоя между трубой и 

нагревателем.  Предложена разъемная конструкция индуктора, обеспечивающая 

удобство монтажа и высокую надежность. Выбранные частота и мощность ин-

дуктора позволяют  решить проблему согласования с источником питания без 

трансформатора.  В конструкции индуктора применен ферритовый магнитопро-

вод, что дало возможность использовать двухсекционную петлевую обмотку. 

Ключевые слова: индуктор, термонапряжения, магнитопровод, проектирование, 

температура, конечные элементы. 

Эксплуатация оборудования тепловых электростанций происходит в очень 

тяжелых условиях, предъявляющих повышенные требования к надежности. Од-

ним из таких элементов является паропровод, который используется на промыш-

ленной ТЭЦ.  Передача большого количества пара от котла к турбогенератору 

осуществляется под большим давлением (140 кг/см
2
). Главный паропровод в рас-

сматриваемой ситуации имеет диаметр 325 мм, толщину стенки 38 мм и изготав-

ливается  из стали 12Х1МФ.  

Для предотвращения возникновения внутренних напряжений при изготовле-

нии и ремонте требуется производить предварительный подогрев трубы  до тем-

пературы 300 °С [1]. После завершения сварочных работ необходимо  прогреть 

участок паропровода до 720 °С за 1,5 часа, затем выдерживать зону сварного шва 

при этой температуре в течение 3 часов. После этого зону нагрева следует мед-

ленно остужать, понижая мощность  индуктора. Снижение температуры до 

300 °С в течение 1 часа осуществляется  в условиях тепловой изоляции. По окон-

чании этого этапа происходит естественное остывание паропровода до темпера-

туры окружающей среды на открытом воздухе. 

Следует отметить, что при положительной температуре окружающей среды 

термообработку следует проводить не позже чем через 72 часа после сварки, 

а если температура окружающей среды отрицательная, то термообработку следу-

ет проводить незамедлительно. Так как паропровод нагревают до температуры, 

                                                      

Александр Александрович Базаров (д.т.н.), доцент кафедры «Электроснабжение 

промышленных предприятий». 

Дмитрий Юрьевич Чигирев, аспирант. 



62 

которая находится ниже критической, то в сварном шве не будет происходить 

структурных изменений. Температура термообработки контролируется с датчи-

ков температуры. 

Условия прокладки паропровода предъявляют особые требования к массога-

баритным показателям и к системе электроснабжения устройства нагрева. Ис-

пользование индукционных систем сопровождается повышенной частотой 

напряжения, низким коэффициентом мощности, что вызывает увеличение потерь 

напряжения и мощности в сети. С учетом в некоторых случаях большой высоты 

прокладки паропровода и сложности доступа решение задачи проектирования 

индукционной системы должно быть ориентировано на достижение таких пока-

зателей, как минимальная масса комплекса оборудования, максимум автономно-

сти от инженерных систем, высокая точность регулирования температуры.  

Конструкция индуктора должна соответствовать кроме быстрой установки 

требованию охлаждения обмотки. Поэтому простые решения, заключающиеся в 

намотке катушки гибким изолированным проводом, в данном случае непригод-

ны. Вместо классического соленоидального индуктора [2] более приемлемым 

вариантом является изготовление его в виде разъемной конструкции из двух по-

ловинок, содержащих петлевые обмотки [3]. Для устранения компенсирующего 

эффекта для встречных токов в расположенных рядом проводниках предусмот-

рено использование магнитопровода. В качестве материала возможно примене-

ние феррита МН4000, исключающего появление токов проводимости. Сравни-

тельно невысокое значение индукции насыщения, примерно равное 0,35 Тл, тем 

не менее позволяет решить поставленные задачи. Конструкция половинки ин-

дуктора без корпуса и теплоизоляции показана на рис. 1. Вторая половина имеет 

зеркальное отображение и обеспечивает замыкание наведенных токов в виде ко-

лец в поверхностном слое трубы. Для простоты не показано наличие каналов во-

дяного охлаждения в проводниках обмотки. 

 

 

Рис. 1. Фрагмент разъемного петлевого индуктора:  

1 – магнитопровод; 2 – обмотка 

 

Для проектирования индукционного нагревателя применены программные 

пакеты Comsol и Elcut, позволяющие проводить расчеты электромагнитных и 

тепловых процессов как раздельные, так и связанные.  
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Общая формулировка процесса индукционного нагрева описывается нели-

нейной системой уравнений Максвелла и Фурье для электромагнитного и тепло-

вого полей соответственно:  
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Здесь     DBEH ,,, – векторы напряженностей магнитного и электрического 

полей, электрической и магнитной индукции;  

E



1

– плотность тока;   

  – коэффициент  теплопроводности;   

T – температура.  

Объемная плотность внутренних источников тепла, индуцируемых в металле, 

определяется дивергенцией вектора Пойтинга  HEdivП  . 

Система уравнений (1), (2) дополняется краевыми условиями, которые будут 

рассмотрены ниже.  

В данной работе исходной математической моделью является дифференци-

альное уравнение вида 
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с начальными и граничными условиями 
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где  1r  и 2r – внешний и внутренний радиусы трубы;  

XX ,  – границы расчетной области трубы;  

с – удельная теплоемкость;  

γ – плотность материала трубы;  

h – приведенный коэффициент теплообмена, 



h ;  

a   – коэффициент температуропроводности, 





c
a ;  

 txrWn ,,  – функция распределения внутренних источников тепла. 

Численное решение задачи основывается на минимизации энергетического 

функционала вида 
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Линейный вид уравнения (5) не соответствует зависимости параметров про-

цесса от температуры. Для преодоления этой сложности используется итераци-

онный процесс решения системы уравнений, содержащих функции коэффициен-

тов теплопроводности и теплоемкости от температуры. Для корректного учета 

влияния температуры на свойства материала размеры конечных элементов, осо-

бенно в области тепловыделения, принимаются достаточно малыми. 

 

 

Рис. 2. Временные диаграммы температур участка трубы  под индуктором: 

 1 – при мощности индуктора 37,5 кВт; 2– при мощности индуктора 15 кВт;  

3 – при мощности индуктора 10,5 кВт 

Целью тепловых  расчетов  является выбор  необходимой мощности  индук-

тора, обеспечивающей требуемую скорость нагрева. Создание модели замкнутой 

системы управления нагревом позволило определить приемлемое значение мощ-

ности. Приведенные на рис. 2  диаграммы температур при мощностях тепловы-

деления от 10,5 до 37,5 кВт показали возможность достижения температуры за 

разное время. Минимальная мощность, равная 10,5 кВт, обеспечивает нагрев за 

заданное время, равное 1,5 часа. В дальнейшем, как показано на рис. 3, вся по-

требляемая мощность расходуется на компенсацию  потерь тепла,  рассеиваемых 

в окружающую среду с боковой поверхности трубы. Также учитывается тепло-

отвод через теплоизоляцию к индуктору. Соотношение мощностей индуктора в 

режимах разогрева и  стабилизации температуры  не превышает  двух, что гово-

рит о высоком коэффициенте использования. Кроме того, эта сравнительно не-

большая мощность не вызывает проблем с электроснабжением практически в 
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любом месте производственного помещения. Для достижения требуемых показа-

телей тепловой изоляции по ограничению потерь тепла и механической прочно-

сти целесообразно применение современных материалов. 

Анализ электромагнитных полей проводится на основе уравнений (1) Макс-

велла. Учитывая, что длины дуги витка и перемычки между соседними витками 

отличаются почти в 15 раз, можно с допустимой погрешностью расчетов перейти 

от трехмерной к двумерной постановке задачи. Такое упрощение оборачивается 

гораздо более существенной экономией вычислительных ресурсов. 

 

 

Рис. 3. Временные диаграммы изменения мощности индуктора: 

 1 – при мощности индуктора 37,5 кВт; 2 – при мощности индуктора 15 кВт;  

3 – при мощности индуктора 10,5 кВт 

Для практического использования более приспособлена формулировка зада-

чи в терминах векторного магнитного потенциала: 
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где  A  – векторный магнитный потенциал; 

B – магнитная индукция;  

0J  – плотность наведенных токов;  

 – электрическая проводимость; 

 0a  – абсолютная магнитная проницаемость.  
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Переходя к конечно-элементной формулировке, нелинейную электромагнит-

ную задачу записывают в виде уравнения Пуассона в двумерной осесимметрич-

ной области  xrV ,   вида 
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где f 2  – круговая частота. 

Для определенности решения задачи на границе расчетной области вектор-

ный магнитный потенциал принимается равным нулю. Линии потока в условиях 

геометрической симметрии принимаются перпендикулярными плоскостям сим-

метрии: 
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      (8) 

где  1S – удаленная граница расчетной области 𝑄;  

2S – граница плоскостей симметрии.  

Рассмотренная постановка электромагнитной задачи позволяет решить зада-

чи в нелинейной постановке. Нужно отметить, что наличие двух материалов, 

имеющих существенные отличия в свойствах, вносит некоторые проблемы. Фер-

рит имеет меньшее значение индукции насыщения, что требует больших разме-

ров магнитопровода по сравнению с обычным электротехническим железом. 

Второй особенностью является прямоугольная петля гистерезиса, что сказывает-

ся на более резком переходе от почти вертикального участка к участку с неболь-

шим наклоном. Такой характер нелинейности плохо сказывается на сходимости 

вычислительного процесса. Для ускорения вычислительного процесса целесооб-

разно переход делать более плавным. 

При расчете параметров индуктора, изображенного на рис. 1, были исследо-

ваны варианты с разной частотой тока. Результаты расчетов приведены в табл.1. 

Исходя из располагаемой длины индуктора, равной 0,15 м, были приняты: шири-

на витка 0,01 м; ширина зубца магнитопровода 0,01 м; число витков w = 8; общая 

длина индуктора L = 0,15 м. 
Таблица 1 

Параметры петлевого разъемного индуктора с магнитопроводом 

F, кГц Р2, кВт ∆Ри, кВт Ри, кВт Uи, В S, кВА I, А cos φ 

2 400 10,55 11,77 22,32 170 244,3 1437 0,091 

4 000 10,5 9,96 20,49 197 205,9 1045 0,1 

10 000 10,5 7,66 18,16 275 179,3 652 0,101 

 

Наиболее предпочтительным вариантом оказался третий, использующий ча-

стоту 10 кГц. Напряжение на индукторе равно 275 В, что сопоставимо с выход-

ным напряжением стандартного преобразователя и не требует применения со-

гласующего трансформатора. Кроме частоты на увеличение напряжения на ин-

дукторе влияет наличие магнитопровода [4]. Возможно еще большее приближе-

ние к параметрам источника питания, но здесь есть один минус: по мере нагрева 

трубы увеличивается ее удельное сопротивление, что приводит к снижению 

мощности, выделяющейся в загрузке. Для компенсации этого явления можно 
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поднять напряжение на выходе преобразователя. В случае равенства расчетного 

напряжения для холодной загрузки и выходного напряжения преобразователя эта 

возможность утрачивается. 

Для сравнения приведены параметры соленоидального индуктора без магни-

топровода с числом витков, равным 15 (табл. 2). Учитывая малый зазор между 

индуктором и трубой, равный 10 мм, энергетические параметры этого варианта 

можно считать более предпочтительными. Однако сложность изготовления, осо-

бенно обеспечения водяного охлаждения, делает такую конструкцию малопри-

годной. 
Таблица 2 

Параметры соленоидального индуктора 

F, кГц Р2, кВт ∆Ри, кВт Ри, кВт Uи, В S, кВА I, А сos φ 

2 400 10,55 0,53 11,08 191 38,37 201 0,289 

4 000 10,52 0,366 10,88 227 32,4 143 0,336 

10 000 10,6 0,33 10,93 240 24,7 103 0,442 

 

Особенностью распределения мощности тепловыделения в трубе является 

эффект полос, вызванный протеканием встречно направленных токов в соседних 

витках. Это выражается в чередовании максимальной мощности и провалов 

(рис. 4).  

 

Рис. 4. Распределение удельной мощности тепловыделения в трубе под индуктором 

 

При высоких скоростях нагрева такое явление могло бы привести к значи-

тельным градиентам температуры в рабочей зоне. В условиях низкой интенсив-

ности нагрева, малой ширины полос и сравнительно высокого коэффициента 

теплопроводности наблюдаемый эффект практически исчезает, что показано на 

распределении температуры в трубе в процессе разогрева (рис. 5). 
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Рис. 5. Распределение температуры под индуктором при выходе  

на режим стабилизации температуры 

 

Полученное решение для индукционного нагревателя позволяет ориентиро-

ваться на  комплекс оборудования: транзисторный источник питания СЧВ-35В 

мощностью 35 кВт, массой 31 кг; конденсатор ЭСПВ-0,4-10 мощностью 650 

кВАр, массой 25 кг;  чиллер для охлаждения воды ЧА-8,7 производительностью 

по холоду 8,7 кВт, массой 150 кг. За исключением системы охлаждения воды 

оборудование является очень компактным и легко транспортируемым. При ис-

пользовании автомобильных гидроподъемников эта проблема полностью реша-

ется. 

Выполненное исследование по применению современных технических реше-

ний в области проектирования индукционных нагревателей показало высокую 

эффективность и точность расчетов с помощью существующего аппаратного и 

программного обеспечения и реализации на базе современных материалов и обо-

рудования. 
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INDUCTION SYSTEM FOR REMOVAL OF THERMAL STRESSES  

IN THE PIPE AFTER WELDING 

 

A.A. Bazarov, D.Y. Chigirev   

 

Samara State Technical University 
244, Molodogvardeyskaya  st., Samara,  443100, Russian Federation   

The problem of calculating the parameters of a pipe induction heaterto removethermal 

stresses after welding is discussed. In    welding, many materials are supposed to be pre-

heated to avoid the development of harmful thermal stresses.Despite such arrangements, 

there is a problem of removing residual stresses. In the heater’s design and operation 

mode, the consideration of the two-stage development is required for decreasingtheweight 

and dimensions, and for better coordination with the power supply. Using the rigid struc-

ture allowsensuring the inductor parameters independence from the production quality of 

the insulating layer between the pipe and heater.The sectional structure of the inductor en-

sures easy installation, and reliability. The selected frequency and power of the inductor 

can solve the problem of the coordination with the power supply without a transformer. 

Magnetic ferrite isapplied in the design of the inductor, which made it possible using a 

two-section lap winding. 

Keywords: inductor, thermal stresses, magnetic, design, temperature, finite elements. 
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АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТИ В ВОСПРОИЗВЕДЕНИИ ЗАДАННОЙ 

ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ПОЗИЦИОННО-СЛЕДЯЩЕГО  

ЭЛЕКТРОПРИВОДА С ЭКСТРАПОЛЯТОРОМ НУЛЕВОГО  

ПОРЯДКА 
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Позиционно-следящие системы с числовым программным управлением являются ос-

новными при синтезе электроприводов подачи металлорежущих станков, и в част-

ности, координатно-расточных (КРС) особо высокой точности. В структуре та-

ких систем команды от вычислителя ЧПУ передаются на усилители мощности, 

питающие электродвигатели подвижных органов станка, через экстраполятор ну-

левого порядка. Дискретность последнего вносит погрешность в воспроизведение 

задания в динамических режимах, которые характерны при обработке изделия  со 

сложным профилем. В статье рассматривается оценка динамической погрешно-

сти от дискретности экстраполятора и даются рекомендации по формированию 

задания для реализации технологического процесса с постоянной (заданной) произ-

водительностью. 

Ключевые слова: период дискретности, экстраполятор нулевого порядка, электро-

привод, передаточная функция, цифровая система.  

Расчетная структурная схема дискретной системы, настроенной на техниче-

ский оптимум [1], показана на рис. 1. Дискретность, вносимая экстраполятором, 

будем оценивать относительно непрерывной САУ, которая служит эталоном. 
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Рис. 1. Структурная схема электропривода 

Оценка погрешности, вносимая экстраполятором, является важной состав-

ляющей в погрешности воспроизведения заданной траектории движения элек-

тропривода )( рХ зд . Это особенно важно для прецизионных позиционно следя-

щих электроприводов, которыми оснащаются, например, координатно-расточные 

станки особо высокой точности [2]. Например, для станков класса С при пере-

мещениях подвижного органа станка до 1250 мм погрешность должна составлять 

до 2 мкм [2]. При обработке сложной поверхности следящий электропривод 
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и промышленная автоматика». 
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должен воспроизводить гармонический сигнал [3]. При этом в процессе обработ-

ки нужно поддерживать постоянную скорость подачи инструмента ( здV ), задан-

ную для данного технологического процесса. Связь между круговой частотой 

зд , линейной скоростью здV  и сигналом задания здХ  устанавливается зависи-

мостью 

зд

зд
зд

Х

V
 .                                                                  (1) 

Анализ погрешности, вносимой экстраполятором нулевого порядка, будем 

проводить с помощью передаточной функции системы по ошибке в форме 

Z-преобразования с последующим переходом в область псевдочастот λ с исполь-

зованием билинейного преобразования 
w

w
Z






1

1
 [4]. Это, в свою очередь, поз-

воляет использовать логарифмические амплитудно-фазовые частотные характе-

ристики для исследования системы. Передаточная функция по ошибке в форме 

Z-преобразования имеет вид 
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 .                                                  (2) 

В (2) передаточная функция системы в форме Z-преобразования в разомкну-

том состоянии представлена зависимостью 
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 .                                      (3) 

В (3) принято: К – коэффициент передачи системы; Т – период дискретно-

сти экстраполятора; 1T

T

ed


 ; 1T  – постоянная времени апериодического звена. 

С учетом (3) зависимость (2) представим в виде 
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Аналитическое исследование зависимости (4) в общем виде не представля-

ется возможным. Поэтому  используем численный метод для оценки погрешно-

сти, вносимой экстраполятором. Дадим ряд значений периода дискретности Т, 

которые определяют частоту квантования
Т




2
0 : Т = 0,04 с; Т = 0,08 с; 

Т = 0,16 с; Т = 0,3 с; Т = 0,4 с. Результаты расчетов сведены в табл. 1. 

Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика аналоговой САУ, 

принятой за эталон, определяется передаточной функцией 
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На основании полученного выражения проведем расчет необходимых пара-

метров для построения ЛАФЧХ:
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Таблица 1 

Результаты расчетов 
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По расчетным данным табл. 1 и аналоговой системы на рис. 2 представлена 

логарифмическая амплитудно-частотная характеристика по ошибке позиционно-

следящего электропривода. 

Анализ амплитудно-частотной характеристики показывает, что при увеличе-

нии периода дискретности экстраполятора существенно возрастает динамическая 

ошибка в воспроизведении заданной траектории движения. Это особенно важно 

для приводов прецизионных КРС класс С. Для КРС особо высокой точности при 

обработке сложных профилей с закруглениями предъявляются вполне опреде-

ленные требования по скоростям движения приводов подачи [3]. Например, в 

табл. 2 приведены значения 𝑉зд, 𝜔зд для различных по твердости заготовок при 

радиусах закругления R. 
Таблица 2 

Значения 𝑽зд, 𝝎зд 

R,мм 𝑉зд,
м

мин
 𝜔зд,с−1 lg𝜔зд,дек 

1 0,5 

1 

2 

8,3 

16,7 

33,3 

0,92 

1,2 

1,52 

2,5 0,5 

1 

2 

3,32 

6,68 

13,32 

0,52 

0,82 

1,12 
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Рис. 2. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика по ошибке  

Заметим, что при Т = 0,04 с или  𝜔0 = 157 с−1  имеем хорошее совпадение 

с погрешностью аналоговой системы, которая при заданных параметрах имеет 

полосу пропускания в разомкнутом состоянии 𝜔с = 7 с−1, 2𝜔с = 14 с−1. Хоро-

шее совпадение дискретной системы с непрерывным аналогом реализуется, если 

2,11
14

157

2

0 




с

. Поэтому для достижения высокой точности необходимо, что-

бы 𝜔0 > 2𝜔с в 12 раз.  

Моделирование системы в среде Matlab подтверждает полученные расчет-

ным путем выводы. Графики отклонения ошибки δ(t) дискретной системы от 

аналогового прототипа показаны на рис. 3 при входном воздействии 1(t). 
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Рис. 3. Отклонение ошибки δ(t) дискретной системы от аналогового прототипа: 

1 – Т = 0,04 с; 2 – Т = 0,08 с; 3 – Т = 0,16 с 
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На основании рассмотренного можно сформулировать вывод. Если линей-

ный прототип удовлетворяет техническим требованиям по ошибке воспроизве-

дения заданной траектории, то дискретный регулятор может внести дополни-

тельную погрешность, что может привести к увеличению погрешности и неудо-

влетворению технических требований. В этом случае требуется увеличить либо 

частоту 𝜔0 экстраполятора, либо быстродействие аналоговой части системы. 
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TION-TRACKING ELECTRIC DRIVE  
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Position-tracking systems with numerical control are fundamental for the synthesis of elec-

tric drives for metal-cutting machines and, in particular, for jig-boring high-precision ma-

chine tools. In the structure of such systems,CNC commands are transferred to the power 

amplifiers feeding the machine moving-parts electricmotors by means of a zero-order pre-

dictor. The latter’s discreteness causes an error in the reproduction tasks in dynamic 

modes, which are typical of the processing of complex- profile products. The paper deals 

with the estimation of the dynamic error coming from the discreteness of the predictor, and 

provides recommendations on the formation of the tasks for the implementation of the con-

stant (predetermined) productivity technological process. 

Keywords: period of discreteness, the zero-order extrapolator, digital system ,function 

transfer. 
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