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Необходимость исследования !режимов «работы электроприводов 
универсальных металлореж ущ их станков вызвана тем, что эти станки, 
имеющие наибольший удельный вес в парке металлорежущ его обору
дования страны, имеют сам ы е низкие относительные средние нагрузки 
двигателей. Основная причина низких средних нагрузок —  показатель
ный закон распределения, который характеризуется большой дисперси
ей [2].

Установлено, что графики нагрузки представляю т собой случайные 
функции времени, формирующиеся в результате действия ряда !случай
ных факторов.

Случайные процессы, протекающие іпо времени приблизительно 
однородно и имеющие вид непрерывных случайных колебаний около 
некоторого среднего значения, называются стационарными. Н а любом 
участке времени стационарного процесса можно получить одинаковые 
характеристики.

Именно такие процессы обнаруж иваю тся при исследовании нагру
зок !преимущественно однотипного м еталлореж ущ его оборудования.

Условиями стационарности случайного процесса являются устойчи
вость среднего значения р 2 и дисперсии Dp2, что имеет 'место в нашем 
случае [2] .

р2 =  COnst, (1)
D p 2 =  COnst 5 (2)

где P 2 — мощность на валу двигателя.
Однако требование (1) не является существенныім, так  как  от слу 

чайной функции tp2 (t) всегда можно перейти к цецтрироваін/ной случай
ся

ной функции p2(t) ,  для которой математическое ожидание тож дествен
но равно пулю  и, следовательно, удовлетворяет условию (1).  Таким 
образом, если рассматриваемый процесс нагрузки нестационарен толь
ко за счет переменного математического ожидания (что на некоторых 
отдельных участках рассматриваемого процесса действительно имеет 
место), это не мешает изучать его іка<к стационарный.

Так как процессы нагружения не содерж ат начальных нестационар
ных стадий, т. е. так  назы ваем ы х переходных процессов, то корреля
ционные функции не зависят от положения первого аргумента на осл 
времени, а только от интервала т между первым и вторым аргументом. 
При этом выполняется единственное существенное условие, которому 
долж на удовлетворять стационарная случайная функция

Kp2 (D I +  х ) R p 2 ( т)} ( 3 )
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таік как условие (2) при т = 0  является частным случаем /условия (3JL
Анализ автокорреляционных функций, полученных на универсаль

ных станках, іпоказыівает, что корреляционная связь м еж ду  значениями 
мощностей, по мере увеличения интервала между ними, убывает и при 
т =  5 0 + 1 0 0  мин. затухает до нуля. Это означает, что рассматриваемы е 
случайные процессы обладаю т зрш дическим свойством

Iim R p l ' )  =  0 . (4)
T -> оо

Это обстоятельство значительно упрощает обработку данных, так как 
совокупность независимых реализаций нагрузок іпо отдельным станкам  
можно рассматривать как одну единственную реализацию !процесса 
нагрузки Т, а следовательно, позволяет производить усреднение орди
нат значений мощности по в.ремени.

При выполнении условия (4) дисперсия оценки математического 
ожидания стремится ік нулю [3].

lim D (p2) =  0, (5)
T -> OO

т. е. такая  оценка является состоятельной и несмещенной. Известно, 
что если мы не располагаем  никакими добавочными сведениями о свой
ствах случайной функции ір2(t) (кроме ее стационарности), то эта оцен
ка является и наиболее эффективной из всех линейных оценок [5].

В настоящей 'статье приводится методика исследования режимов 
нагрузок универсальных металлорежущ их станков, разработанная  на 
м атериалах обследования токарно-винторезных станков наиболее р а с 
пространенной модели IK62 с применением методов исследования ста 
ционарных случайных процессов.

Применение этих методов в данных исследованиях позволяет полу
чить оценки параметров нагружения заданной точности и проводить 
исследования нагрева двигателей в режимах случайного нагружения. 
За  основу при создании методики были взяты следующие принципы 
экспериментатора: что надо получить из эксперимента, с какой точно
стью желательно получить эти результаты и каки е  средства можно 
привлечь для  обработки данных.

П одлеж ат определению следующие характериістики случайного 
процесса:

1. Среднее значение мощности на в ал у  р2.
2. Плотность распределения нагрузок f (p2).
3. Корреляционная функция /?р 2 (т).
Поскольку получаемые значения являются лишь оценками х а р а к 

теристик генеральной совокупности, то необходимо заранее задаться 
удовлетворительной точностью оценки среднего. При этом следует 
иметь в виду, что объем измерений возрастает обратно пропорциональ
но дисперсии !оценки среднего [4].

З адач а  состоит в создании методики, которая минимизировала бы 
затраты  на эксперимент и время на обработку результатов эксперимен
та, т. е. устанавливала  бы оптимальную длину реализации процесса 
T опт. и оптимальный шаг дискретности Ä опт. для обеспечения удов
летворительной дисперсии оценки среднего.

Необходимо отметить, что T и А зависят не только от заданной 
точности о2 (P 2) , но и от неизвестной до опыта корреляционной функ
ции Rp2 (т), поэтому на практике для получения требуемых дисперсий 
оценок приходится прибегать к методу последовательных приближений.

Основные требования к  методике сводятся к следующему:
1. Получение необходимой информации при исследовании при н аи 

меньших затратах.

524



2. Применение простых, удобных и быстрых /методов обработки 
данных для получения достаточно точных !результатов.

3. Применение новейших 'математических методов и ЭЦВМ.
4. Возможность применения ее при последовании нагрузок для лю 

бого мет алло режущего оборудования.
Важным моментом при исследовании данных процессов является 

выбор регистрирующей аппаратуры. Д ля  записи режимов нагрузок б ы 
ли использованы самопишущие ваттметры H 383. Так к а к  изучаемый 
процесс быстроизменяющийся, скорость протяжки диаграммной ленты 
выбрана максимальной 5400 мм/ічас. Значения потребляемой двигате
лем мощности рі с интервалом дискретности А, равным 45 сек, считы
вались с помощью специального устройства, в котором был использо
ван механический блок для протяжки диаграммной ленты этого же 
типа прибора. Перемещение ленты осуществляется поворотом ручки 
кругового переключателя (с фиксацией положений), соединенной !муф
той с редуктором перемоточного механизма. Путем смены платы пере
ключателя и шестерен редуктора можно изменять интервал между счи
тываемыми значениями мощности от 0,03 сек до оо.

Так как обработка данных подобных исследований в современных 
условиях может быть произведена только на ЭЦВМ , то при дискрет
ном вводе данных оценкой математического ожидания оо конечной 
последовательности р2і является величина

N
S  P 3i

(б)г-2 -  N

где N —1 количество точек реализации.
Фиксация процесса производится через равные промежутки времени

д  -  + T  • <7 >
Темпом фиксации процесса А необходимо предварительно з а д а 

ваться, исходя и з  длительности записи процесса нагрузок на одном 
станке (длительность частичной реализации), объемом памяти Э ЦВМ  
и др.

П роверка правильности выбора А производится после (получения 
нормированной корреляционной функции исследуемого процесса р (т) 
при решении уравнения

1/6 4 -  5/18 р(Д) — 4/9 р (  — )  =  0 (8)

относительно А [5]. Решением уравнения (8) является
N022

Аопт — „ ’ (9 )

— атгде а  — параметр корреляционной функции вида р ( т ) = е
Ограниченность памяти Э Ц ВМ  вынуждает производить обработку 

информации в несколько этапов. Однакіо это не является недостатком 
метода, так к а к  наряду  с получением оценок среднего уровня эксплуа
тации по всему исследуемому процессу необходимо исследовать н а и 
более тяжелые режимы нагрузок (іпо (мощности и времени) и влияние 
их на нагрев двигателей.

Д лина реализации T определяется заданной точностью оценки 
среднего D ( P 2) и корреляционной функцией процесса Rp2= D p 2e -aT.

Содержание реализации Т, т. е. выбор станков по отраслям про
мышленности, заводам, цехам и т. д., целиком определяется задачами 
исследователя.
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Точность оценки математического ожидания P 2 характеризуется 
дисперсией

O2-  =  M( P 2 - P 2)2. (10)
P 2

Выбор требуемой точности оценки P 2 определяется задачами экс
периментатора. Можно считать удовлетворительным двухсигмовый 
доверительный интервал, равный 1 + 2  процента от номинальной мощно
сти. В данном случае для двигателя А02-52-4, имеющего »номинальную 
мощность 10 квт, дисперсия

02~ =  (0,25 1,00) • IO-2 квт2 ,
P2

а средняя н-агрузка при 95-процентной доверительной вероятности

P 2 =  P 2 ±  (0,1 0,2) квт.
Проверка точности полученной оценки проверяется по результатам 

эксперимента. Величина дисперсии среднеарифметической оценки, по
лученной по формуле (6), (равна [4]

D0 f 2 e-*A[N(l -  е - аД) — (1—e~NaA)l )
— i F j '  +  i r  i - e 4  1 F  n 0 a >

где Dp2— дисперсия случайного /процесса.
О бщ ая продолжительность записанных режимов нагружения на 

станках IK62 составила 1,440е сек (N =  3,1 * I О4) . В результате статисти
ческой обработки массива чисел на  Э ЦВМ  М-20 были получены два
момента (среднее и дисперсия), гистограмма и корреляционная ф унк
ция мощности на валу P 2.

Перевод значений P i в значения P 2 осуществлялся на ЭЦВМ . Д л я  
этого по результатам  типовых испытаний двигателя А02-52-4 была 
р а осчит ан а зав иси м ость

Р 2 =  ф( Рі ) ,  ( H )
которая достаточно хорошо аппроксимируется полиномом второй ст е 
пени. Коэффициент полиномов рассчитан методом наименьших к в а д р а 
тов

P 2 =  - 0 , 4 4 5 + 0 ,976Р!—0,004Р2ь (12)
Погрешность аппроксимации не превыш ает 0,5 процента. Гистограмма 
распределения P 2 (табл. 1) хорошо выравнивается экспонентой

f ( P2) =0 ,735 ехр (  —0,735Р2) (13)

со средним значением P 2=  1,37 квт и дисперсией Dp2=  1,80 квт2.
Так как на  исследуемых станках устанавливаются ограничители 

холостых ходов, то полученные на диаграммны х лентах значения мощ 
ности холостого хода вследствие неисправных и неотрегулированных ре
ле ограничителей во внимание не принимались.

Расчет средних значений к. п. д. и коэффициента (мощности в д ан 
ных реж имах нагружения производится методами, приведенными в [1].

П арам етр  корреляционной функции а по частичным реализациям  
изменяется от 0,1 до 0,001. Меньшее значение соответствует наиболее 
тяжелы м режимам, доля которых в общей длине реализации T состав
ляет не более 8 + 1 0  процентов. Поскольку от а  зависит оптимальная 
длина реализации и шаг дискретности А, сформулируем процедуру их 
іп р ед в а р и тел ь ног о о п р ед ел ен и я .

Корреляционная функция нагрузки представляет  интерес не только 
как »вспомогательная характеристика исследуемого процесса для полу
чения требуемой оценки среднего. Она необходима при исследовании
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Т а б л и ц а  I

mi Pi Pi

0 — 1 17044 0,5478 0,5229
1— 2 8690 0,2793 0,2472
2 — 3 2349 0,0755 0,1202
3 — 4 1241 0,0399 0,0568
4 — 5 818 0,0263 0,0277
5 — 6 530 0,0170 0,0129
6 — 7 179 0,0058 0,0062
7 — 8 130 0,0042 0,0034
8 — 9 74 0,0023 0,0013
9 — 10 37 0,0012 0,0008

10— 11 19 0,0006 0,0003
11 — 12 2 0,0001 0,0001

N = 31110,
где Ii —  обозначение і-го р азр яда , квт; 

ггіі —  число точек в данном  р азряде; 
P i * —  наблю денны е частоты;
P i —  теоретические частоты .

нагрева двигателей в реж имах случайного нагружения, а именно: для 
определения разброса температур по разбросу нагрузок.

Процесс нагрева двигателя характеризуется 'Несколькими постоян
ными времени нагревания. В частности, для двигателей единой серии 
А 02  минимальная !постоянная ,времени составляет 300 сек, а м ак си 

м альная Th m ax — около часа. М ожно принять, что при 0,5тнтіп

наличие автокорреляционной связи не приводит к существенному разбро 
су температур. Поэтому исследование корреляционных функций сле

дует проводить только у тех процессов, у которых - —  >  0,5 тн min.
CL

Учитывая, что выражение (10 а) при большой длине реализации 
стремится к выраж ению

D (P 2) =  « (14)

для законов, близких к показательному Dp2̂ P 22, 
можно определить минимальную длину реализации

9 . P  2

Tmin ~  -VJkv• <15)а • D(P2)
Значением P 2 можно предварительно задаться. По данным обследова
ний нагрузок станков [2] P 2=  (0,2-+0,4) Р н.

Учитывая вышеизложенное, исследования случайного процесса н а 
грузок универсального металлорежущ его оборудования рекомендуется 
производить в следующем порядке:

1. Задаем ся  точностью оценки среднего D (P 2).

2. Предварительно задаем ся  величинами р  и CLшах
3. По формулам (9) и (15) определяем А опт и Tmin. ^
4-. По результатам  эксперимента определяем /?р2 (т), P 2 и Dp2.^
5. Полученные значения п. 4 подставляем в формулу (15). Если
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полученная T < T min, то характеристики, определенные в п. 4, 
яів л я ют.ся окоінч а те л ьн ы м и.

6 .  Если T > Т щ і п ,  то запись процесса следует продолжить до тех 
пор, пока суммарное время записи не будет равно расчетному. 
Ш аг дискретности уточняется для каждого вновь (полученного а.

Полученная таким образам длина реализации является репрезен
тативной для большинства исследуемых режимов.

При необходимости определить параметры  наиболее тяж елы х ре
жимов и их вес в общей длине реализации процесса следует ориенти
роваться на наиболее пологую корреляционную функцию, которая по 
нашим исследованиям имеет а  =  0,001.
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