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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Одним из эффективных путей повышения 
производительности и точности обработки на металлорежущих станках 
является создание адаптивного электропривода подачи для стабили­
зации технологических параметров. Работа по созданию систем адап­
тивного электропривода для управления рекимами металлообработки 
приобретает особую вакность, что отражено в работах научных кол­
лективов под руководством Б„С<,Балакшина„ В.А .Елисеева, В.Н.Михель- 
кевича0 А.АоСиротина» НД.Ш апарева, А.ВЛкимова и др„

Построение адаптивных электроприводов для управления техноло- 
етмеским процессом фрезерования требует информации об интенсивпос- 
5й технологических процессов, выполняемой датчиками технологичес­
кой обратной связи- В этих системах за счет изменения припуска в 
значительных пределах изменяется коэффициент передачи процесса фре­
зерования, причем система должна с минимальной погрешностью под­
держивать силовой параметр, например крутящий момент на фрезе, и 
ограничивать в переходных процессах динамические выбросы момента.

Однако, для улучшения качества регулирования и уменьшения 
влияния асимметрии напряжения и нагрузки трехфазных установок на 
точность измерений, необходимо разработать систему стабилизации си­
лового параметра, соответствующую заданным требованиям.

В связи с изложенным, создание и исследование усовершенство­
ванного адаптивного электропривода для стабилизации момента р еза ­
ния обеспечивающего повышение производительности и качества обра­
ботки на фрезерном станке является актуальной задачей.

Цель работы и задачи исследования. Целью работы является усо­
вершенствование адаптивного электропривода для стабилизации момен­
та резания при фрезеровании, позволяющего упростить его реализацию, 
повысить производительность и снизить себестоимость обработки, а 
также улучшить качества регулирования;

Для достижения указанной цели в работе решены следующие зада­
чи:

-  разработан и исследован датчик отатичеокого момента асинхрон­
ного электродвигателя, позволяющий упростить его конструктивную ре­
ализацию и повысить точность измерений за сч ет  инвариантности к не- 
симметрии напряжения трехфазной сети и несимметрии обмоток статора 
асинхронного электродвигателя;

-  поотроены четыре модификации датчика момента, отличающиеся 
различными способами определения напряжения, пропорционального при­
ращению скорости двигателя пр..^ода главного движения;



-  идентифицирована характеристики объекта управления -  гтрр- 
цесса фрезерования о требуемой степень» точности;

-  проведен не ЭВМ множественный анализ показателей кач взггг  
регулирования систем стабилизации момента резания (СИР) е различ­
ными типами комплектны* электроприводов и рваными еериантсик пор* 
ректирующих уотройств при использовании разреботаикогс детеккг 
статического моменте;

-  предложены и експериментально исследогеик иерискты повгрэе- 
ния адаптивного электропривода для стабилизации коиектс резаяия
на модернизированном вертикаяьно'фрегериои отеаг» kos.65575Bs2 ;

-  приведен анали» датчиков момента и ектизкой кочиооти г  сис­
темах адаптивного управления станками и опре^елени сакозяые требо­
вания, предъявляемые к ним.

Методы исследова ния. Для решения указанные геввч иопользоэйны; 
аналитические методы теории автоматического упраглекия; ьииамичее- 
кая идентификация методом Калмана; методы катекбтиь'еаяэгс иоделиро- 
вания, включая решение дифференциальных уравнений не ЭВМ методом 
Эйлера. Экспериментальные исследования прогедекы из лсбораторной 
установке и на модернизированном фрезерном станке код.бБ75ВФ2.

Научная новизне работы яаклвчаетоя в оледусще;?;
-  на основании полученных аналитических выраженийг повсоинз- 

щих обосновать работу датчика статического иокекте есинЕроикогв 
двигателя с короткозамкнутым ротором, построены четыре модифика­
ции датчика момента, удовлетворяющие различным требованиям як дина­
мическим показателям системы регулирования, и характеризующиеся 
различной сложностью при реализации;

-  предложен датчик момента асинхронного электродвигателя, поз­
воляющий упростить его конструктивную реализацию и обладающий высо­
кой точностью за сч ет  инвариантности к неоимметрии напряжения трех­
фазной сети и несимметрии обмоток статора асинхронного электродви­
гателя;

-  для системы СМР предложено корректирующее устройство с ис­
пользованием реального дифференцирующего звена, подключенного на 
напряжение, пропорциональное приращению угловой скорооти электро­
двигателя привода главного движения;

-  на основании экспериментальных исследований, проверенных на 
модернизированном станке мод.6Б75ВФ2, с использованием динамичес­
кой идентификации по методу Калмана, предложена методика получения 
передаточной функции объекта управления -  процесса фрезерования.

Практическая ценность работы. Разработан датчик статического



менвйіа &omvp(m№?0 электродвигателя, который позволяет упростить 
МИМрухтэнуа рэаяигзцив. Применение этого датчика в качестве дат­
чика техноло?ичез8РЯ обратной связи увеличивает точность регулиро­
вания система 35 счет инвариантности к несимметрии напряжения трех 
фазной сети и несимметрии обмоток статора асинхронного электродви­
гател я . Исследованный адаптивный электропривод подачи для стабили­
зации момента резания при фрезеровании обеспечивает повышение про­
изводительности станка на 1 0 . . .1 2  %.

Диссертационная работа выполнялась в соответствии с координа­
ционным планом научно-исследовательских работ по комплексной проб­
леме "Научные основы электроэнергетики" на 1991-1995г. Академии на­
ук Украины по разделу 1 .9 .2 .5 .2 .2 .5 .6 .  "Оптимизация ЭМС технологи­
ческих процессов металлообработки".

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертаци­
онной работы докладывались и обсуждались на девятой научно-техни­
ческой конференции "Электроприводы переменного тока с полупровод­
никовыми преобразователями" (г.Екатеринбург, 1 9 9 2 г .) , на Междуна­
родной конференции AM SE (г.А лександрия, Египет, 1992), на семина­
рах научного совета АН Украины по комплексной проблеме "Научные ос­
новы энергетики" -  "Проблемы цифрового управления вентильными элек­
троприводами и системами оптимизации технологических процессов" 
(г .О деоса, ОПУ, 1991г., 1 9 9 2 г ., 1 9 9 3 г .) , на Всеукраинском научно- 
техническом совещании "Электрооборудование для станкостроения и ма­
шиностроения" (г.О десса, УкрНИИСИП, 1 9 9 3 г .) .

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 5 научных 
работ, в том числе I  авторское свидетельство на изобретение.

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит 
из введения, пяти глав, заключения и пяти приложений. Содержит 130 
страниц машинописного текста , 77 рисунков, 9 таблиц , список ли­
тературы из 112 наименований и 15 страниц приложений.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной рабо­
ты, сформулирована цель и задачи исследований.

В первой главе проведен анализ датчиков момента и активной мощ­
ности э системах адаптивного управления станками. На основе проведен 
ной автором классификации датчиков момента и активной мощности пока­
зано многообразие схемных решений и принципов их построения. Уста­
новлено, что основными требованиями, предъявляемыми к созданию дат-
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чиков нагрузки, используемых для формирования оигаала обратной свя­
зи в системах адаптивного управления рекимами обработки являются 
высокое быстродействие, высокая точность и чувствительность, инва­
риантность к воздействие внешних факторов, надежность и низкая сто­
имость.

Выполнен анализ и приведены технические характеристики созда­
ния регулируемых электроприводов главного движения и подач и да­
но обоснование их выбора для фрезерных станков.

Рассмотрены также вопрооы создания адаптивных систем управле­
ния фрезерными станками. Установлено, что находят применение в фре­
зерных станках системы адаптивного управления, обеспечивавшие с т а ­
билизацию одного или нескольких силовых параметров (мощности, си­
лы или момента резан и я). Результаты обработки во многом определяют­
ся показателями электроприводов, регуляторов силовых параметров и 
вовершенством измерительных датчиков.

На основе проведенного анализе сформированы задачи исследова­
ний для построения адаптивного электропривода фрезерного станка при 
стабилизации момента резания.

Вторая глава посвящена информационному обеспечению системы 
адаптивного управления. Сформулированы требования к датчикам техно­
логической обратной связи , являющимися осно^ыми элементами инфор­
мационного обеспечения оистемы адаптивного управления.

Кроме того, важным является вопрос получения информации, ха­
рактеризующей истинное состояние объекта управления -  процесса фре­
зерования. При определении математической модели процесса фрезеро­
вания, управляемой (выходной) координатой которого является момент 
резания, проведена динамическая идентификация по методу Калмана и 
подтверждена возможность описания передаточной функции процесса 
фрезерования апериодическим звеном первого порядка с изменяющимся 
передаточным коэффициентом и постоянной времени. Метод Калмана поз­
воляет получить модель объекта переходом от разностного управления 
к дифференциальному, затем к передаточной функции. В связи с изло­
женным выполнено следующее!

-  снято большое число осциллограмм изменения момента электро­
двигателя главного движения и величины подачи при врезании фрезы в 
заготовку для различных условий обработки, при этом время переход­
ного процесса разбиваем на равные интервалы d t  о условием ,
где Т" -  минимальная постоянная времени объекта;

-  выбрана динамическая модель объекта в виде линейного разно-
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етного уравнения первого порядка

М  =А М  * В  М  , CD, * л ” б ' ' л “ а ' у с т ’ '
где Ма -  значение выходной координаты в момент времени £ г П Д с  J 

Я -  номер точки эксперимента;
Ае  > ~ коэффициенты разностного уравнения;
Муст ~ установившееся значение момента резания;

-  определены коэффициенты А0 , В0 по данным эксперимента, ис- 
етдя из обеспечения оптимальной адекватности модели объекту. 
Наиболее распространенным является критерий минимума суммы квадра­
тов отклонеииіі

с со
а при /дАд  “ 0; ^ / д В “ 0 получим 4 ,  , &а ;

-  для проверки адекватности модели полученному выражению рас- 
читаны значения момента резания для тех же интервалов времени, орав 
нение расчетных данных с данными эксперимента показывает хорошую 
адекватность модели объекту, погрешность не более 4 . . . 6  %. Это под­
тверждает справедливость описания процесса фрезерования в виде апе­
риодического звена первого порядка, у которого входная координата- 
подача S , а выходная -  момент резания Мг

Н  ( я ; =  — Кр  ( э )
р И s c p )  тр Р ч  •

В рабо*е установлено, что изменение параметров процесса фре­
зерования влиявт на его  передаточную функцию, изменяя в рассматри­
ваемых случаях передаточный коэффициент Кр ь 15 раз и постоянную 
времени Тр в 2 раза.

В третьей главе проводится разработка и исследование датчика 
технологической обратной связи (ТОС), выполненного в виде датчика 
статического момента асинхронного электродвигателя. Разработан дат­
чик статического момента аоинхронного электродвигателя с коротко- 
замкнутым ротором, который предназначен для формирования напряжения 
постоянного тока, пропорционального моменту двигателя, развиваемо­
му электроприводом металлорежущего станка с технологической обрат­
ной связью (ТОС). Работа датчика основана на аппаратной реализации 
завиоимооти момента асинхронного электродвигателя с короткозамкну­
тым ротором от его параметров

М ~ и * р 0 0

где К  ~ коэффициент пропорциональности, К  - *//?'(,)*  :/# rj s 2 /
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U  -  действующее значение фазного напряжения сета?
&й) -  статическое падение скорости, A&J = <и)е - и} .

При этом, напряжение на выходе датчика момента DM  равно

и  - К  и й и  ,  r-s'iдм и 11 ш  г '- jJ

где Км -  коэффициент пропорциональности
L -  напряжение, пропорциональное падению окорооти двигателя 

под действием нагрузки»
Такой DM должен содержать устройство возведения напряжения 

в квадрат, устройство перемножения дву» напряжений, иэмвритияь 
напряжения сети и измеритель напряжения, пропорционального й и> .

Функциональная схема такого DM содержит ( р и с .І ,а )  тахогенера­
тор BR , трансформатор напряжения TV , функциональный блок V  , 
блок перемножения X  і блок задания8 5  угловой скорости идеального 
холоотого хода, блок ЗА усиления. Преобразования э схеме ведутся 
при использовании напряжений, пропорциональных соответствующим з е -  
личинам

U ***> СО і U  '■ v  6 0  і U .wcjo о } w '  "

Кроме того, «а основании (5 )  предложено уетройотво для изме­
рения статичеокого момента асинхронного двигателя и на которое по­
лучено авторское свидетельство / 2 / ,  содержащее трансформатор нап­
ряжения, блок выпрямления, датчик частоты сети , преобразователь 
"напряжение-период", блок преобразования разности чаотот, датчик 
частоты вращения, вычислитель момента, состоящий из двух последо­
вательно включенных интеграторов с ключами сброса, блок задержки 
и ключ передачи информации, блок выборки-хранения, сумматоры и мо­
дель электромеханической части ротора асинхронного двигателя. Од­
нако, техническая реализация данного устройства к;сязалаоь весьма 
оложной, поэтому были разработаны более соверш ение варианты реа­
лизации D M .

Когда основным требованием, предъявляемым к адаптивной систе­
ме регулирования является высокое быстродействие, то для измерения 
момента статического сопротивления двигателя в пределах рабочего 
участка его  механической характеристики может быть использована 
следующая математическая модель

т Р )  *  л из  ср )  ..  ,  се)

где j8  -  модуль жесткости линеаризованной механической характерис­
тики, р  = dM/d c o  = 2М К / s K и>„ ;
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Р и о .I .  Функциональные схеми датчика момента DM 
асинхронного з лектродвигателя
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Tf  -  электромагнитная постоянная времени. Тд « (Qt 0Sf0,0!36) о .
На основании (6 )  могут быть построены четыре модификации дат­

чика момента DM, удовлетворяющие различным требованиям sc яинаш г 
чеоким показателям системы регулирования и отличавшиеся равятога- 
ми подходами к получению напряжения, п р оп орц и он альн ого^  ,

Из (6 )  следует выражение для реализации М /

W W » - r f f i - ■ m

Функциональная схема DMi  содержит (р и с .1 ,6 )  апешожичеоко® 
звено, построенное на операционном усилителе А. Если параметры 
адаптивной сиотемы позволяют не учитывать динамические овойетза 
измерения, то датчик момента может быть построен sast беаикерайон­
ный на основании уравнения

%<р )а£ к9Л»<Р>- w
В этом олучае для реализации схемы DM2  из схемы М і  исвляча- 

ется  апериодическое звено на операционном усилителе А. Напряженке 
і/ш  для DM1 и DM2 может быть получено при помощи тахогенвратэра 
и компаратора, определяющего разность между двумя напряжениями

U -  и  - и  .

При питании асинхронного электродвигателя от регулируемого 
преобразователя частоты (ПЧ) представляет интерес использование для 
оценки напряжения, пропорционального &СО, соответствующей частоты 
скольжения Л /  . При этом расчетная зависимость для 2WJ будет

%<Р>* и«<Р> Т%**Г ’ (9)
где и л}с -  напряжение, пропорциональное частоте скольж ениям / .

Функциональная схема DM5содержит ( р и с .І .в )  датчик частоты вра­
щения магнитного поля f i /7 ,  датчик частоты вращения ротора 5 / 2 ,  пре­
образователи "напряжение-частота" V /7 , VF2 , апериодическое звено 
на операционном усилителе А, на вход которого поступает напряжение

и* Г - и, г  и*  >
где Ufg -  напряжение, пропорциональное честоте вращения магнитного 

поля;
Uj -  напряжение, пропорциональное частоте вращения ротора.

Нвконец для адаптивной системы не требующей высокого быстро­
действия может быть построен DMA нв основе упрощенного выражения 
(9 )

д о )
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РбЕрвботаннык датчик момента таким образом обладает инвариан­
тностью к неоимметрии напряжения трехфазной сети к несчмметрии об- 
>;огок статора асинхронного двигателя.

Экспериментально снятая выходная статическая характеристике 
при изменении мощности нагрузки в диапазоне 5 0 0 ...1 5 0 0  Вт ли» 

кзЯна и обладает погрешностью не более 2 . . . % .  Экспериментальные ио 
следования работы DM при фрезеровании показали, что выходной сиг­
нал датчика изменяется с постоянной времени измерения равной 0 ,2 с , 
содержит гармоничеокие колебания измеряемого момента с относитель­
ной амплитудой І  1 , 5 . . . %  и частотой, равной 3 ,3  Гц.

Таким образом, работа датчика статического момента основана 
на использовании обобщенной модели асинхронного двигателя и на ап­
паратной реализации его электромеханической характеристики.

Четвертая глава посвящена анализу на ЭВМ показателей качест­
ва системы управления электроприводом для стабилизации момента ре­
зания при фрезеровании. Приводится математическое обоснование ра­
боты системы адаптивного управления для стабилизации момента реза­
ния. При исследовании динамики адаптивного электропривода фрезер­
ного станка учтена и динамика кинематической части привода подачи 
(упругость, внутреннее вязкое трение, приведенный за зо р ). На ЭВМ 
выполнен множественный анализ систем стабилизации момента резания 
(СМР) с различными типами комплектных электроприводов подачи, при­
меняемых ъ металлорежущих станках (ЭТУ 3601, ЗПУ-І, ПТР-04М, ЭШИМ- 
I )  и разными вариантами корректирующих устройств (самонастраиваю­
щаяся упреждаадая коррекция, корректирующее устройства с двумя ре­
альными дифференцирующими звеньями по моменту двигателя привода 
глазного даижения и скорости привода подачи, корректирующее устрой­
ство с реальным дифференцирующим эвеном по скорости привода подв- 
чка коррекция с реальным дифференцирующим звеном по приращению у г­
ловой скорости асинхронного двигателя привода главного движения).

Для исследований разработана универсальная программа на алго­
ритмическом языке QUICK 3ASIC для персональной ЭВМ типа ІВМ-АТ 
286. Схема обобщенного алгоритма программы для расчета работы сис­
темы СМР предусматривает пуск электродвигателя привода подачи и 
последующее фрезерование детали со ступенчатым или линейным измене 
нием припуска, а также моделируются действие технологической о бра 
ной связи , датчика момента и одного из предлагаемых вариантов кор 
ректорующего устройства.

В структурной схеме системы СМР (рис .2 )  использован элгктр»~ 
привод подачи типа ЭШИМ-1, содержащий двухконтурнув систему регу



Р и с .2 . Структурная схема автоматизированного электропривода подачи 
типа ЭШИМ-1 в системе СКР

і
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роэакия скорости, ТСИ-регулятор скорости, релейный регулятор тока 
РРТ0 имеющий петлеобразную релейную характеристику зоны нечувст­
вительности, безинерционное звено (импульсны. усилитель мощности 
(ИУМ). Дана сравнительная оценка исследованных систем и показано, 
что наилучшими статическими и динамическими характеристиками (о т а -  
тическая ошибка менее 3 %, перереі7Лирование момента не более 5 . . .  
7 # )  обладает система о комплектным электроприводом подачи типа , 
ЭШИМ-1. Графики переходного процесса при врезании и скачкообраз­
ном ( р и с .З .а )  и линейном ( р и с .3 ,6 )  увеличении припуска показыва­
ют указанные результаты моделирования.

Р и с .З . Расчетные графики переходного процесса при 
фрезеровании в системе СМР
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Для системы СМР предложено корректирующее устройство с реаль­
ным дафференцирующим звеном по приращении скорости двигателя при­
воде главного1 движения, пеоедаточная функция которого имеет вид

„  . . Ы Р )  « КШТКи>Р
н - ^ - и Г 7 ї ї -  т ^ ' <  .

где К , Ткш -  коэффициент усиления и постоянная времени корректи­
рующего устройства.

Настройка корректирующего устройства выполнена следующим ой-  
pa зом:

т К - т  і Т  -  0.002 С ; К =  №  ,KUS KCJ р  “ кы 1
где Тр  -  постоянная времени процесса резания.

Исследования на ЭВМ системы СМР при использовании разработан­
ного даэтика момента с различными вариантами корректирующих уст­
ройств показали, что применение предложенного корректирующего уст­
ройства и электропривода подачи типа ЭШИМ-1 позволяет значитель­
но улучшить качества регулирования и обеспечивает наименьшую вели­
чину перерегулирования момента, не превышающую 0 , 5 . . . 7  %.

В пятой г лаве приведены результаты экспериментального исследо­
вания систем адаптивного электропривода подачи для стабилизации 
момента резания с датчиком статического момента асинхронного элек­
тродвигателя.

Экспериментальное исследование проведено на модернизированном 
вертикально-фрезерном станке мод.6Б75В$2 при фрезеровании деталей 
из серого чугунаСЧ18-32 концевой обдирочной фрезой с затылованны- 
ми зубьями и коническим хвостовиком; фреза из быстрорежущей с т а ­
ли Р9, диаметром 50 мм, с шестью зубьями.

Приводится краткое описание принципиальной схемы адаптивного 
регулятора при стабилизации момента резания с корректирующим у ст­
ройством е выполненным по реальной производной приращения скорос­
ти привода главного движения.

Обработка проводилась в наиболее неблагоприятных для адаптив­
ной системы условиях при врезании и скачкообразных изменениях при­
пуска (  0 . .  Л .  . .6  мм) обрабатываемых деталей.

Осциллограммы (р и с .4 , а )  работы системы СМР при фрезеровании 
показывают, что перерегулирование момента М при врезании фрезы в 
заготовку не. глубину 3 мм* равно 10 ,2  %, при отупенчатом увеличе­
нии глубины фрезерования на 2 мм перерегулирование момента состав­
ляет 6,<4 %г статическая ошибка А составляет 4 %.
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а

Рис .4 . Экспериментальные осциллограммы работы системы 
CMP при фрезеровании

При изменении условий обработай перерегулирование момента при 
врезании фрезы в заготовку на глубину 4 мм (р и с .4 , б) не более 5 $, 
при ступенчатом увеличении припуска но 2 мм перерегулирование не 
превышает 2 %, статическая ош ибка,^ составляет 4 ,5  %- Колебания 
скорости привода подачи ^  находятся при этом в допустимых преде­
лах .

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТУ РАБОТЫ

1 . Получены аналитические выражения, позволяющие обосновать 
работу датчика статического момента, которая оонована не использо­
вании обобщенной модели асинхронного электродвигателя о коротко- 
замкнутым ротором и на аппаратной реализации его электромеханичес­
кой характеристики.

2 . На основании полученных аналитических выражений построены
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четыре модификации датчика момента, удовлятвэряющие различным тре­
бованиям к динамическим показателям системы регулирования и отли- 
чапщиеся различными способами определения напряжения,пропорцио­
нального скольжению асинхронного электродвигателя привода главно­
го движения.

3„ Предложен датчик момента асинхронного электродвигателя, 
выполненный путем использования тахогенератора, соединенного с ва ­
лен асинхронного двигателя, напряжение которого сравнивается с нап­
ряжением, пропорциональным скорости идеального холостого хода дви­
гателя,; разность этих напряжений подается на вход апериодического 
звена, а с выхода последнего снимается напряжение, пропорциональ­
ное моменту асинхронного двигателя. Построенный таким образом дат­
чик момента позволяет упростить конструктивную реализацию и обла­
дает высокой точностью за счет инвариантности к несимметрии напря­
жения трехфазной сети и несимметрии обмоток статора асинхронного 
электродвигателя и рекомендован для применения в промышленности.

4 .  На основании экспериментальных исследований, проведенных 
на фрезерном станке мод.6Б75ВФ2 с использованием динамической 
идентификации по методу Калмана, предложена методика получения пе­
редаточной функции процесса фрезерования и подтверждено, что пос­
ледняя может быть описана апериодическим звеном первого порядка,
у которого передаточный коэффициент в рассмотренных олучаях изме­
няется в 15 раз, а постоянная времени в 2 р аза .

5 . Выполненный на ЭВМ множественный анализ системы СМР с 
различными типами комплектных электроприводов подачи, применяемых 
в металлорежущих станках (ЭТУ 3601, ЭПУ-1, ПТР-СМ, ЭШИМ-1) пока­
зал , что наилучшими статическими и динамическими характеристиками 
(стати ческая ошибка менее 3 %, перерегулирование моменте не более 
5 . . . 7  %) обладает система с комплектным электроприводом подачи ти­
па ЭШИМ-1.

6 . Установлено, что введение в систему СМР корректирующего 
устройство с использованием реального дифференцирующего звена» 
подключенного на напряжение, пропорциональное приращенио скорости 
асинхронного электродвигателя главного движения, позволяет значи­
тельно улучшить динамические показатели регулирования. Исследова­
ния не ЭВМ системы СМР при использовании разработанного датчика 
момента о различными вариантами корректирующих устройств (самонаст­
раивающееся устройство с упреждающей коррекцией, корректирующее 
устройство о двумя реальными дифференцирующими звеньями по моменту 
дви"4твдд приводу главного движения и скорости привода подачи, кор­
рекция о реальным дифференцирующим звеном по скорости привода
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подачи, корректирующее устройство с реальным дифференцирующим зве­
ном по приращению скорости двигателя привода главного движения) по-* 
казали, что применение корректирующего устройства с реальным диф- 
ференцируящим звеном по приращению скорости асинхронного двигателя 
главного привода обеспечивает наименьшую величину перерегулирования 
момента ( 0 , 5 , . , 7  %) и может быть рекомендовано для внедрения в ме­
таллорежущие отанки.

7 . Установлено, что предложенные и экспериментально исследо­
ванные принципы (алгоритмы) построения адаптивной системы управле­
ния электроприводом для стабилизации момента резания на модернизи­
рованном вертикально-фрезерном станке мод.бБ75ВФ2 при использова­
нии разработанного датчика статического момента, подтвердили рабо­
тоспособность оистемы СМР и показали, что погрешность раочетных и 
экспериментальных результатов статических и динамических характе­
ристик не превышает 12 %.
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