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АНАЛИЗ И СИНТЕЗ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ СЛЕДЯЩИХ ПРИВОДОВ С ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ ПО НАГРУЗКЕ


В гидравлических следящих приводах и устройствах гидроавтоматики широко используются золотниковые усилители благодаря линейности расхода жидкости от управляющего сигнала, простоте конструкции и надежности в работе. Однако им присущ так называемый дроссельный эффект, сущность которого заключается в уменьшении расходов через дросселирующие щели вследствие падения давления при возрастании нагрузки. Это отрицательно сказывается на работе следящего гидропривода, так как снижает скорость, увеличивает тяговую ошибку слежения и ухудшает динамику [1].


С позиции системного подхода к проектированию следящих приводов под нагрузкой понимают комплекс внешних статических и динамических сил (или моментов сил), действующих на исполнительный орган. В теории автоматического регулирования используется аналогичный термин – возмущение. К составляющим комплекса можно отнести силы производственных сопротивлений, тяжести, инерции, трения и др. В общем случае они могут быть нелинейными, нестационарными или случайными функциями. 


Задача компенсации возмущений аналогична такой же задаче в теории автоматического регулирования по стабилизации, то есть поддержанию заданного постоянства во времени значения одной (или нескольких) регулируемой величины вне зависимости от возмущающих воздействий, стремящихся отклонить регулируемую величину от заданного значения. Для следящих гидроприводов регулируемой величиной можно считать скорость слежения V, (ее заданное значение [image: image1.wmf](
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), а возмущающим воздействием – нагрузку R, имеющую заданное (установившееся) значение [image: image2.wmf](
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Количественную оценку эффективности компенсации нагрузки дает безразмерный коэффициент компенсации k равный частному от деления малого относительного изменения скорости слежения [image: image3.wmf]0
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 на малое относительное изменение нагрузки [image: image4.wmf]0
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где (Q– алгебраическая сумма потоков жидкости, поступающих и вытекающих в рабочую полость, F – эффективная площадь рабочей полости, p – давление в рассматриваемой полости, p0 – установившееся значение давления p.


Тогда коэффициент компенсации может быть записан в виде
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В пределе малые изменения заменяются дифференциалами
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Идеальная компенсация может быть достигнута при k стремящимся к нулю, что возможно при выполнении условия
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которое совпадает с выражением, приведенным в работе [2].


Так как возмущающих воздействий может быть несколько, то при анализе следящих приводов вычисляют коэффициент компенсации, характеризующий влияние каждой из составляющих. Когда возмущающие воздействия регулярные и взаимно независимые, то по принципу суперпозиции общее влияние на скорость слежения равно алгебраической сумме этих воздействий. Если же дестабилизирующие воздействия нерегулярные (случайные), то их совместное влияние оценивается геометрической суммой отдельных воздействий.


Конечно, полностью компенсировать влияние возмущений в широком диапазоне их изменения возможно лишь при определенных параметрах основной и компенсирующей цепи следящего гидропривода. Реализовать эти параметры в соответствии с теоретическими зависимостями в реальных гидроприводах можно лишь приближенно, однако даже частичная компенсация возмущений дает существенный эффект. Степень приближения может оцениваться коэффициентом компенсации, например, при анализе или синтезе нескольких вариантов. Примеры конструктивных и схемных решений таких следящих гидроприводов, результаты исследований их характеристик приведены в работах [3,4,5].


Гидравлические следящие приводы отличаются от прочих гидроприводов своей структурой, то есть системой взаимосвязи полостей гидродвигателя с подводом жидкости от насоса, со сливом и между собой. Для того чтобы анализировать уже разработанные гидроприводы, синтезировать новые конструкции, сравнивать их между собой, предпочтительнее иметь простые наглядные структурные схемы. Так как основу таких следящих гидроприводов составляют гидроусилители мощности, возможно, их структурное представление в виде цепей с регулируемыми (переменными) и нерегулируемыми (постоянными) дросселирующими элементами по мостовой или полумостовой схеме.


В качестве примера рассмотрим в табличном виде структурные схемы для наиболее распространенных гидроусилителей.

Таблица – Примеры структурной классификации следящих гидроприводов с обратными связями по нагрузке

	В
	Гидроусилители

	а
р
	без обратных связей
	с обратными связями по нагрузке с воздействием на проходные сечения

	и
а
	
	управляющих 
элементов
	постоянных 
дросселей
	дополнительных 
элементов

	н
	и с п о л н е н и я

	т
	0
	1
	2
	3
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	Примечание: Варианты гидроусилителей: 1– с однокромочным следящим золотником; 2– с двухкромочным следящим золотником; 3 – с четырехкромочным золотником


В крайней левой колонке представлены обычные схемы гидроусилителей, в следующей колонке (исполнение 1) штриховой линией показано воздействие по нагрузке на проходные сечения управляющих элементов, в следующей (исполнение 2) – штриховой линией отмечено воздействие на проходные сечения постоянных дросселей, если они имеются в обычной схеме, в крайней справа (исполнение 3) обратная связь по нагрузке реализуется путем воздействия на создаваемые дополнительно элементы компенсации.


Структурная классификация графически отражает выражение (1), применительно к вариантам гидроусилителей, показывает точки подключения, и количество элементов компенсации. Она может быть распространена на другие варианты гидроусилителей, например, с управляющими элементами типа сопло–заслонка.

Синтез компенсирующих цепей для конкретного варианта гидроусилителя не может быть выполнен однозначно: различные исполнения (1, 2 или 3) могут возникнуть при выборе места включения компенсирующей цепи. Еще больше возможностей появляется при выборе конструкции элементов компенсации, например, в виде регулируемых дросселей: золотниковых (цилиндрических или плоских), игольчатых, шариковых, типа сопло–заслонка. В зависимости от требований к приводу наилучшим будет исполнение, обеспечивающее заданный уровень компенсации при наименьшей сложности компенсирующей цепи или же обеспечивающей максимальную компенсацию влияния возмущения. При модернизации приводов удобно использовать исполнение 3, когда к существующему гидроусилителю подключают дополнительные элементы компенсации. Приведенные примеры структурной классификации однокаскадных гидроусилителей позволяют установить возможную структуру многокаскадных приводов, в том числе электро- или пневмогидравлических, путем различных сочетаний гидроусилителя с компенсацией нагрузки с другими каскадами. Для полной оценки компенсации влияния возмущения в синтезированном приводе следует по передаточной функции вычислить коэффициенты ошибки, построить амплитудно–частотную и переходные характеристики. Для оптимизации проектирования можно применять интегральные оценки качества [6]. Если возмущения являются случайными функциями времени с известными статистическими характеристиками, то следящий гидропривод может быть синтезирован так, что его среднеквадратичное значение ошибки будет минимальным.

В заключении следует отметить, что в отличие от традиционных гидравлических схем, отражающих конструкцию конкретного следящего гидропривода, структурные схемы удобно применять уже на ранних поисковых этапах проектирования, анализе и синтезе приводов. Их можно использовать и при объяснении принципов функционирования действующих гидроприводов с обратными связями по нагрузке.
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