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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Современной тенденцией развития ме- 

тодов проектирования силовых следящих систем является повышение 

точности и качества отработки сигналов управления, а так же сниже- 

ние влияния на них технологических факторов изготовления ‚исполни- 

Ri тельных элементов и условий их эксплуатации.Особенно сложно pe 

шать эти задачи проектирования при использовании в качестве сило- 

вых элементов электрогидравлического бевредукторного привода в 

@ измерение дополнительных параметров, обычно используемых 

при создании высокоточных систем с электроприводом, крайне затруд- 

нительно. Вместе с тем известные преимущества злектрогидравличес- 

кого привода (ЭГП) определило необходимость его широкого примене- 

ния в качестве приводов различных робототехнических комплексов 

стационарного или мобильного бавирования,бортовых систем слеже- 

ния, систем наведения и’др.,где вопросы повышения точности и ка- 

чества работы определяют эффективность изделия в целом. Во МНОГИХ 

случаях такие системы строятся на базе электр‹ ческих приво- 

дов, что не всегда является самым эффективным решением. 

Сложившаяся практика — проектирования  электрогидравлических 

приводов с известными линейными и нелинейными  корректирующими 

устройствами во многих случаях не решает проблем повышения точ- 

ности до современных требований. Попытки достичь результата за 

счет усложнения технологии изготовления элементов электрогидрав- 

лического привода являются дорогостоящими и так же не всегда 

приводят к желаемому резвультату.Позэтому для создания высокоточно- 

ro ЭГП необходима разработка специальных методов коррекции. Bob - 

шие перспективы в этом направлении открывает применение все более 

сложных нелинейных алгоритмов, реализованных на баве микроЭВМ и 
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Цель исследования. В диссертационной работе представлены 

вопросы разработки псевдолинейных алгоритмов коррекции для следя 

щих систем на баве дроссельных ЭГП.В работе выдвигались и  реша- 

лись следующие основные задачи. 

- анализ и выявление основных нелинейных свойств дроссель- 

‚ных ЭГП, определяющих точность следящей системы и  опрелеле- 

ние требований к корректирующим алгоритмам для — высоко- 

точных ЭГП: 
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- создание методов построения псевдолинейных корректирующих 

алгоритмов (ПЛКУ) ‚обеспечивающих повышения качества работы 

систем управления ЭГП; 

разработка способов реализации ПЛКУ средствами аналоговой 

цифровой техники; 

- создание инженерной методики проектирования ЭГП с ПЛКУ. 

разработка метолики и программного обеспечения для авто- 

матизированного опредедения параметров ЭГП и ПЛКУ. 

- проведение экспериментальных исследования I'l с псевдоли 

нейной коррекцией в контуре управления. 

Методы исследования.Для решения поставленных задач MUCHO O 

вались методы теории автоматического регулирования и  упре. 

ния.При исследовании нелинейных систем использовался метод гармо- 

нической линеаризации, а так же специальные разработалные програм- 

мы расчета на ЭВМ. Проверка полученных результатов осуществлялось 

методами математического моделирования на ЭВМ и натурного  экспе- 

римента на промышленных образцах цифровых систем следящих ЭГП. 

Практическая ценность. В результате проведенных исследований 

созданы, реализованы и испытаны псевдолинейные корректирующие ал- 

горитмы с интегрирующими характеристиками, позволяющие Повысить 

точность и быстродействие следящих автоматических и робототехни- 

ческих систем электрогидравлических приводов. Использование мате- 

риалов диссертации дает возможность проектировать и исследовать 

такие системы. Созданный на основе разработанной в диссертации 

методики проведения исследований электрогидравлических приводов 

отладочный стенд и его программное обеспечение лозволяют прово- 

дить многосторонние автоматизированные испытания SII, сократить 

сроки проектирования цифровой системы управления, выявлять OTKIO- 

нения от требований при изготовлении гидроприводов и могут быть 

использованы для создания системы автоматизированного контроля 

качества изготовления ЭГП. 

Внедрение работы. Результаты диссертационной работы испольго- 

вались и внедрены: 

- в Научно-иселедовательском институте приборостроения ( г. 

Жуковский) ‚пр! разработке цифровой системы управления  BHCO- 

коточного ЭГП и испытательного микропроцессорного стенда; 

© в Научно-г омаводственном объединении "Гранат" (г. Минск), 

при совдании костурной системы управления покрасочного робо- 

та "Контур "WM". 
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Апробация работы.Основные материалы диссертации докладыва- 

лись и обсуждались на 11 Всесоюзной школе-семинаре молодых ученых 

и специалистов (г. Кострома, 1980 г),на 1 Всесоюзной школе-семи- 

варе молодых ученых и специалистов (г.Звенигород, 1984 г),на Все- 

союзной конференции "Технические средства изучения и освоения 

океана (г.Ленинград, 1985 г),на Всесоюзной школе-семинаре молодых 

ученых и специалистов (г.Нарва, 1986 г),на Всесоюзном совещании 

ло робототехническим системам (г.Киев, 1987 г). 

Объем работы. Диссертационная работа состоит из введения, че- 

тырех разделов, заключения ‚ перечня используемой литературы. Работа 

® °° на 210 страницах, включая 122 страницы машинописного 

текста, 82 рисунка, 4 фотографий, 7 страниц списка литературы, 4 

стр. приложения. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность — темы, сформулированы 

цели работы и задачи исследования ‚а так же приводится краткое 

содержание работы. 

Первый раздел посвящен выбору основных требований к алгорит- 

мам коррекции для высокоточных ЭГП дроссельного регулирования, a 

также определению основных нелинейностей ЭГП и анализу UX влияния 

на точностные характеристики системы. 

Ha рис. 1 представлена структурная схема ЭГП  дроссельного 

регулирования учитывающая его основные нелинейности. Учитывая 

сложность рассмотрения и анализа такой полной нелинейной модели 

ЭГП был применен метод исследования, заключающийся в "обогащении" 

линейной модели ЭГП нелинейными звеньями и на основании такого 

анализа определено влияние каждой выделенной нединейности на точ- 

ность. Приведенный в работе анализ статических составляющих ошиб- 

г м ЭГП OT зоны нечувствительности и трения в BOJOTHMKOBOM усили- 

теле, трения в гидродвигателе, позволил сделать Вывод © том,что 

статическая ошибка в герметичных ЭГП определяется В OCHOBHOM 30- 

ной нечувствительности и величиной сухого трения B  золотниковом 

усилителе. i 

‚Для компенсации влияния описанных нелинейностей и улучшения 

динамических и статических характеристик ЭГП были рассмотрены 

следующие классические способы борьбы с зоной нечувствительности 

и сухим трением : 
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- включение в систему звена с переменным коэффициентом уси- 

ления; : 

- увеличение порядка астатизма в системе; 

- введение осциллирующего перемещения золотника; 

- введение местных отрицательных обратных связей; 

- включение в систему нелинейных корректирующих устройств. 

В дальнейшем был выбран и рассмотрен, как один ив наиболее 

эффективных для ЭГП дроссельного регулирования, способ включения B 

систему последовательного нелинейного корректирующего устройства. 

Приведенный анализ покавал,что основными требованиями к ал- 

горитмам коррекции высокоточных ЭГП следящих приводов являются: 

- наличие интегрирующих свойств, позволяющих повышать поря- 

док астатизма в системе , парируя при этом статическую ошибку и 

нестабильность параметров ЭГП; 

- минимальный фазовый сдвиг , ВНОСсИМмЫй в систему; 

- отсутствие скачков и разрывов при плавноменяющемся входном 

сигнале; Pa 
Учитывая противоречие между наличием интегрирующих свойств и 

малым вносимым фазовым сдвигом, решение данной проблемы возможно 

только в классе специальных нелинейных корректирующих устройств 

(НКУ) , где нет жесткой связи между амплитудной и фазовой харак- 

теристиками. 

Во втором разделе предложены принципы построения псевдоли 

нейных корректирующих устройств с интегрирующими свойствами. 

Реализация нелинейной коррекции, удовлетворяющей перечислен- 

ным в разделе 1 требованиям, основывается на применении ПЛКУ, 

структурная схема которого изображена на рис.2. Принятые по схеме 

обозначения: D - оператор дифференцирования; X - блок перемноже- 

ния. На выходе устройства сигнал получается как произведение вы 

ходных сигналов обеих ветвей : 

y(t) = F(t) Kg x(t), (1) 

причем, нелинейная функция F(t) имеет вид: 

3 t 

1 

f - F(t) -| со - dt, (2) 

T 

ty 
f(x) = О при |X(t)|<emin, ' 
f(x) = С при |х (5) |5 Етмап,
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F(t) = О при f(x) = 0. 

где С - постоянный коэффициент, 

Ет:п - Величина срабатывания порогового устройства, 

С помощью метода гармонической линиаризации были проанализи- 

рованы частотные характеристики такого устройства. Коэффициенты 

гармонической линеаризации в этом случае определяются следующим 

образом: 

(3) 

OD тот те 

Фазовый сдвиг,  вносимый рассматриваемым устройством постоя- 

нен и равен: 

Ki 2:T-w 
Pp = arctg(- —. 

t 2:T-w Kix 
) » -18°, | (4) 

В данных расчетах гармоники выше первой не учитывались. Kak 

видно из выражения для коэффициентов гармонической линеаризации 

(3), они зависят только от частоты входного сигнала и не вависят 

от его амплитуды, что подтверждает псевдолинейный характер пред- 

ложенного устройства. С учетом (3,4) линеаривованную передаточную 

функцию ПЛКУ запишем в виде: 

Wie) = (Ke) -e 3 фплку, (5) 

где 

3 О 
К = Ку, = ‘1,65 › Фплку = - 18°. 

Аналив выражения (5) показывает, что амплитудно-частотная 

характеристика (АЧХ) такого ПЛКУ соответствует ввену типа интег- 

© ратор, а фазовый сдвиг равен -18°, а He -90° , как у линейных ин- 

тегрирующих устройств. В дальнейшем устройство такого типа будем 

называть нелинейным интегратором (НИ).Форма сигналов в характер- 

ных точках предложенного нелинейного интегратора представлены на 

рис.3. С помощью специально разработанного программного обеспече- 

ния частотные характеристики НИ также проанализированы с помощью 

ЭВМ. Результаты этого моделирования приведены на рис. 4,что подт- 

верждает вывод о наличии интегрирующих свойств и псевдолинейности 

ЛАФЧХ. На рис.3 приняты следующие обозначения: 

yd



Y1..Y5 - модули амплитудно-частотной характеристики пер- 

‚ пятой гармоник выходного сигнала ПЛКУ, 

F1..F5 - dasa первой..пятой гармоники выходного сигнала ПЛКУ. 

На основе принципа построения ПЛКУ ‚ описанного выше ‚в за- 

висимости от вида нелинейной функции F(t) была реализована целая 

гамма корректирующих устройств с интегрирующими свойствами: 

- нелинейное аперисдическое звено, 

нелинейный интегратор, 

- нелинейный интегратор с управлением по знаку скорости, 

- изодромное звено с нелинейным интегратором, 

- нелинейный интегратор со степенной функцией. 

Исследованы частотные характеристики перечисленных выше раз- 

работанных устройств, доказана независимость их коэффициентов гар- 

монической линеаризации от амплитуды входного сигнала и наличие 

интегрирующих свойств. 

В последнем подразделе второго раздела была проведена оценка 

фильтрующих свойств псевдолинейных корректирующих устройств с ин- 

тегрирующими свойствами.Исследовадись вопросы пропускания через 

предложенные ПЛКУ двухчастотного входного сигнала вида: 

X = Хо + B-sin(wt) или x = B-sin(wt) + В: :51п(о41 Е), (6) 

где Хо - Постоянный сигнал, W1 >> @ . 

При этом имеется в виду рассмотрение двух важных для практи- 

ки случаев: 

- входной периодический сигнал имеет постоянную составляющую, 

- входной периодический сигнал имеет высокочастотную. состав- 

ляющую. . 

актически, это позволяет исследовать поведение системы с 

IUIKY при различных внешних воздействиях ( движение C ПОСТОЯННОЙ 

скоростью, движение с изменением скорости и ускорения входного 

сигнала, появление статического момента на выходном Bally , уход 

нуля ЭГУ ) ‚ а также при наличии помехи с датчика обратной связи. © : 

В работе приведены результаты такого исследования как для 

равработанных так и для известных ПЛКУ. На рис. 5 и рис. 6 изоб- 

ражены зависимости коэффициента передачи и фазового сдвига вноси- 

мого в систему для ПЛКУ типа НИ (рис.5) и для ПЛКУ с’ управлением 

по знаку скорости (рис. 6) от величины постоянного смещения Хо BO 

входном сигнале, той 

Аналиа фильтрующих свойств ПЛКУ с интегрирующими свойствами 

при наличии постоянной Иди высокочастотной составляющих во вход- 
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ном сигнале покавал, что у предложенных , а также известных ПЛКУ 

с интегрирующими свойствами частотные характеристики становятся 

зависимыми от соотношения постоянной Хо и гармонической амплитуды 

Ха составляющих входного сигнала.При этом коэффициент передачи и 

фазовый сдвиг растет с ростом постоянной составляющей, либо ПЛКУ 

теряют свои интегрирующие свойства при появлении высокочастотной 

составляющей входного сигнала. Такое изменение частотных характе- 

ристик предложенных ПЛКУ необходимо учитывать при синтеве  систе- 

мы. ’ 

В третьем разделе сформулированы основы синтеза ЭГП с paspa- 

ботанными ПЛКУ,а также приведены методика расчета параметров ПЛКУ @ 

и требования к злементам и структуре цифровой системы с  ПЛКУ. 

Показано, что последовательность синтева ЭГП с ПЛКУ с исполь- 

зованием аппарата ЛАФЧХ принципиально не отличается от синтеза 

систем с линейными  корректирующими устройствами. Был проведен 

сравнительный анализ вариантов коррекции типичного электрогидрав- 

лического привода на основе лопастного неполноповоротного гидрок- 

вадранта с одинаковыми динамическими и статическими характеристи- 

ками различными типами ПЛКУ, рассмотренными в разделе 2. Сравне- 

ние результатов проведенного синтева систем с одинаковыми  пара- 

метрами неизменяемой части, скорректированных различными типами 

ПЛКУ и ПИ-регулятором показало, что предложенные ПЛКУ обеспечива- 

ют выигрыш в точности для низкоскоростных систем в 2..3 pasa , а 

для высокоскоростных систем в 4..6 pas по сравнению с ПИ-регуля- 

тором. Для следящих систем при отработке сложных гармонических 

сигналов наиболее высокую точность обеспечивает НИ с управлением 

по знаку скорости. 

Учитывая особенности предложенных ПЛКУ, в работе сформулиро- 

ванвы и описаны способы построения эффективной системы управления 

с ПЛКУ: ` 

- подавление ревонансных явлений в ЭГП с помощью включения 

дополнительного последовательного линейного апериодического зве- 

на; ` 

- охватывание ПЛКУ прямой параллельной связью; 

- построение системы C комбинированным управлением путем 

введения компенсирующей связи по скорости управляющего  воздейс- 

TBUA ; . 

- ващита ПЛКУ от случайных сбоев в цепи ошибки путем  филь- 

трации сигналов с датчика обратной связи; 
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- постановка ограничения в амплитудный канал ПЛКУ; 

- управление остановом выходного сигнала с интегратора ПЛКУ 

для устранения релаксационных колебаний в системе. 

Цифровая реализация ПЛКУ имеет свои особенности , свяванные 

как с общими особенностями дискретных систем, так и со специфи- 

кой, присущей только ПЛКУ. В работе показано, что конкретные де- 

тали цифровой реализации зависят от конфигурации ЭВМ и периферий- 

ного оборудования, имеющегося программного обеспечения. 

В разделе представлены требования к выбору разрядности  пре- 

образователей в цифровой системе управления.Показано, что из-за 

нелинейностей ЭГП происходит потеря разрядности выходного преоб- 

разователя: 

т = то:Ат ‹ Ато ‹ Ата, (7) 

где то - разрядность выходного преобравователя, определенного без 

учета нелинейностей ЭГП, 

Ат - потери разрядности , обусловленные зоной HeuyBCTBU- 

тельности в ЭГУ, 

Ато - потери разрядности, обусловленные трением в ГД, 

Am3 - потери разрядности из-за превышения напряжения на уси- 

лителе мощности напряжения насыщения обмоток ЭМП. 

Это позволяет сделать вывод, что дискретность выходного пре- 

образователя, наличие нелинейностей в ЭГП сужает диапазон регули- 

рования по скорости. Для расширения этого диапазона необходимо 

выбирать более высокоразрядный выходной преобразователь. 

Наличие временной задержки в цифровой системе ведет к допол- 

нительному фавовому вапаздыванию, которое необходимо учитывать 

особенно для высокодинамичных систем. 

Фавовое вапазвдывание вносимое ЭВМ Фэвм На частоте f гармони- 

ческого сигнала при частоте замыкания fy можно вычислить по фор- 

муде: ш1.0 

Фэвы = - 180°. (f/fr) (8) 

Формула получена для идеального случая без учета шума квантования 

и ошибок квантования по уровню., 

В равделе приведены рекомендации по следующим вопросам реа- 

лизации цифровых систем управления с ПОЛКУ: 

- численные аспекты реализация; 

- дискретная реализация дополнительных связей для ПЛКУ; 

- обработка информации с датчиков;



`- вычислительные задержки, выбор величины такта квантования. 

Для определения параметров цифровых ПЛКУ приведены разност- 

ные уравнения определяющие как полный сигнал описанных в разделе 

2 ПЛКУ, так у рекурентные формулы. 

В конце раздела показано, что ПЛКУ возможно легко комбиниро- 

вать с линейными корректирующими звеньями. Рассмотрен способ — кор- 

рекции ПЛКУ с линейным алериодическим звеном и приведены звависи- 

мости позволяющие выбрать оптимальные, C точки врения  точнос- 

ти, параметры линейного апериодического звена. 

Четвертый разлел состоит из трех подразделов. В первом под- 

разделе приведена методика снятия экспериментальных статических 

характеристик ЭГП. Особенностью данной методики является исполь- 

зование безразборных методов определения параметров ЭГП ориентир- 

рованных на’ применение вычислительных средств. Покавано как ua 

полученных экспериментальных статических характеристик можно  по- 

лучить основные параметры ЭГП, используемые как для проектирования 

следящих систем, так и для определения возможных неисправностей. 

Разработанная в работе методика автоматизвированного  иссле- 

дования ЭГП и её программная реализация средствами микроЭВМ поз- 

воляют сократить время проектирования цифровых систем управления 

ar. 

Bo втором подразделе приведено описание аппаратных и  прог- 

раммных возможностей разработанного двухпроцессорного испытатель- 

ного комплекса обеспечивающего автоматизацию и ускорение исследо- 

ваний ЭГП, исследования экспериментальных характеристик ЭГП,а так 

же создания и отладки алгоритмов цифровых корректирующих YCT- 

ройств. 

В третьем подравделе представлены результаты эксперименталь- 

ных исследований штатных образцов ЭГП с разработанными ПЛКУ. 

Рассмотрены результаты проектирования цифровых систем управ- 

ления сварочным роботом РС-1, контурным покрасочным роботом “"Кон- 

тур 3M", трехстепенным приводом бортовой радиолокационной станци- 

ей, электрогидравлическим приводом PA-8R. 

Результаты экспериментальных исследований полностью MNOAT- 

вердили правильность теоретических исследований представленных в 

разделах 2 и З,а так же эффективность использования предложенных 

ПЛКУ с интегрирующими свойствами. 

Например, на рис.7 представлены сравнительные переходные про- 

цессы динамической ошибки в трехстепенном электрогидравлическом 
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приводе для A ан линейными (ПИ- регулятор) 

и ра зотанными ПЛКУ (НИ) средствами коррекции систем.На рис. 7a 

ы реакция на синусоидальное воздействие, а Ha рис.76б 

реакция на ступеньку. 

Применение разработанных ПЛКУ позволяет в 2-3 раза увеличить 

TOYHOCTHHE динамические характеристики ЭГП по сравнению с извест- 

ными средствами линейной коррекции. 

В приложении приведены документы, подтверждающие внедрение И 

использование результетов диссертационной работы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе теоретических и зкспериментальных исследований полу- 

чены следующие новые научно-технические результаты: 

1.Проведен анализ основных нелинейностей ЭГП дроссельного 

регулирования и из их числа выделены наиболее влияюшие HA  точ- 

ностные покаватели работы ЭГП.На 6ase проведенного анализа сфор- 

мулированы основные требования к корректирующим устройствам ЭГП. 

2. Разработаны и доведены до практической реализации новые 

способы построения псевдодинейных корректирующих алгоритмов с ин- 

тегрируюшими характеристиками, обеспечивающие повышение динемичес- 

кой точности и быстродействия следящих систем и практически He 

вносящих фазового гапаздывания. 

3. Созданы математические модели псевдолинейных интегрирую- 

ших алгоритмов и разработаны методики исследования их частотных 

свойств в различных режимах работы и определения параметров BHC 

ших гармоник на выходе ПЛКУ. 

4. Раэработана и опробирована на практике методика WHXeHep- 

ного синтеза следящих систем с учетом нелинейностей их характе- 

ристик базирующаяся на использовании ПЛКУ различных типов и OCHO- 

ванная на применении метода гармонической линеаризации логарифми- 

ческих частотных характеристик, 

5.Показано теоретически и подтверждено экспериментально, что 

применение ПЛКУ в следящих ЭГП обеспечивает повышение его  точ- 

ностных характеристик в 2 - 3 pasa по сравнению с использованием 

известных линейных средств коррекции, причем без ухудшения динами- 

ческих показателей системы. 

6. Предложена методика и комплекс — алпаратно-программных 

средств для автоматигированного определения параметров ЭГП, ПЛКУ 
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и всей следящей системы в целом. 

а основании полученных в работе результатов сделаны общие 

выводы и рекомендации. 

1. Применение разработанных ПЛКУ с интегрирующими характе- 

ристиками в следящих системах, построенных на базе ЭГП,позводяет 

создавать высокоточные системы автоматического регулирования, что 

расширяет сферу применения ЭГП.При этом улучшение тОЧНОСТНЫх ха 

рактеристик достигалось более простым и дешевым с точки  врения 

структуры системы способом за счет отсутствия датчиков параллель- 

ных корректирующих устройств. 

2. Рассмотренный высокоточный ЭГП с ПЛКУ обладает нелинейны- 

ми частотными свойствами.При проектировании системы управления 

ЭГП с ПЛКУ с интегрирующими свойствами необходимо применение спе- 

циальных средств для улучшения фильтрующих свойств ПЛКУ и защита. 

алгоритма от сбоев в канале ошибки. 

3. Разработанная в работе методика автоматизированного исс- 

ледования ЭГП с ПЛКУ и ee программная реализация средствами мик- 

ро-ЭВМ позволяет сократить время проектирования цифровых систем 

управления высокоточных ЭГП на этапе созвдания их программного 

обеспечения. 
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