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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Решение современных задач автоматиза- 

ции и механизации разнообразных процессов требует создания ма- 

шин и транспортных средств с оптимальными системами управле- 

ния. Применение гидроприводов в таких технических системах яв- 

ляется одним из наиболее перспективных путей повышения эффек- 

тивности машин и получения качественно новых их характеристик, 

что обусловлено прежде всего такими преимуществами гидроприво- 

дов, как малые габариты и масса при высокой энергоемкости, Вы- 

сокая точность, больное быстродействие, надежность, широкий 

диапазон скоростей движения исполнительных органов. 

В системах автоматического управления (САУ) наиболее ши- 

рокое применение получили электрогидравлические приводы (ЭГП) 

с дроссельным регулированием, в связи с чем в данной работе 

рассмотрен именно этот класс приводов. 

Номенклатура гидроприводов роботов и манипуляторов, стан- 

ков и систем автоматизации технологических процессов, систем 

управления летательными аппаратами и других изделий машиност- 

роения постоянно увеличивается, расширяются их функции и рас- 

тут требования к характеристикам. Статические и динамические 

характеристики ЭГП должны также быть стабильными при изменении 

условий эксплуатации. 

Для создания совершенных систем управления энергетических 

установок, мобильных машин, роботов и манипуляторов, необходи- 

мо решение ряда задач, одна из которых состоит в разработке 

методов проектирования оптимальных по нескольким показателям 

качества ЭГП. 

Развитие микроэлектроники, сопровождающееся внедрением 

микропроцессоров и ЭВМ, позволяет создавать ЭГП практически с 

любыми функциональными свойствами. При этом могут быть реали- 

зованы новые концепции выбора структуры гидроприводов, напри- 

мер, на основе наблюдателя состояния, электронной самонастраи- 

вающейся модели привода и других перспективных методов управ- 

ления процессами. 

Технико-экономические и эксплуатационные характеристики 

ЭГП могут быть улучшены за счет совершенствования схем и оп- 

тимизации параметров электронных регуляторов, встраиваемых в 
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контур управления привода, что указывает на актуальность проб- 

лемы оптимального проектирования структуры и параметров ЭГП с 

электронными регуляторами. 

Цель работы - создание методики выбора структуры и пара- 

метров электронных регуляторов для оптимизации по нескольким 

показателям качества электрогидравлических следящих приводов с 

дроссельным регулированием. 

Методы исследования. Основные задачи решались в работе 

теоретическими и экспериментальными методами. Теоретические 

исследования базируются на использовании основных положений 

гидродинамики, механики и теории автоматического управления. 

При изучении протекающих процессов как в отдельных элементах, 

так и во всем гидроприводе в целом, применялись методы матема- 

тического моделирования. 

Оптимизация структуры и параметров электронных регулято- 

ров базировалась на интегральных критериях качества и пакете. 

прикладных программ МОДС. При расчете на ЭВМ математических 

моделей ЭГП применялись также подпрограммы с использованием` 

методов Рунге-Кутта и Гира. , 

Экспериментальные исследования проводились на специальном 

стенде для испытания ЭГП и его элементов. 

Научная новизна. Разработана стратегия практической 

оптимизации структуры и параметров электронных регуляторов для 

ЭГП с дроссельным регулированием. Научной новизной разработка 

ЯВЛЯЮТСЯ: 

- разных уровней сложности математические модели ЭГП 

общепромышленного назначения; 

- алгоритм оптимизации электронных регуляторов NO нес- 

кольким критериям качества с учетом технических требований к 

ol, 

- методика определения оптимальной структуры электронных 

регуляторов ЭГП. ) 

Практическая ценност. работы. Полученные математические 

модели ЭГП и его элементов, алгоритмч и программы оптимизации 

ориентированы на применение в САПР для: 

- расчета статических и динамических характеристик ЭГЛ; 

- выбора в диалоге конструктора с ЭВМ различных электрон- 

ных регуляторов и их оптимальных параметров на стадии проекти- 
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рования ЭГП. 

Методика расчета использована при выборе структуры и па- 

раметров имитаторов ЭГП, заменяющих реальные приводы при ис- 

следовании на стендах нестационарных процессов в сложных гидро- 

системах. - ’ 
Достоверность полученных результатов обеспечивается при- 

менением обоснованных допущений, принятых при математическом 

моделировании как отдельных элементов, так и всего ЭГП. Кроме 

того, результаты расчетов процессов, протекающих в ЭГП и его 

отдельных элементах подтверждены ‚экспериментами, проведенными 

с использованием современных средств измерения, имеющих свиде- 

тельства о метрологической аттестации. 

Реализация результатов работы. Результаты диссертационной 

работы использованы при создании базовых комплектных электро- 

гидравлических следящих приводов дроссельного регулирования 

для промышленных роботов, а также при разработке и создании 

полунатурного стенда с имитаторами рулевых приводов для испы- 

тания гидросистемы нового самолета. 

Апробация работы. Основные положения мписсертации доклады- 

вались и обсуждались на ежегодных научных семинарах кафедры 

"Гидромашины, гидропривод и гидропневмоавтоматик@&' МГТУ им. 

Н. 3. Баумана, 1985-1988 гг.; на конференции молодых ученых и 

специалистов в МГТУ им. Н. 3. Баумана в 1985 r.; на зональной 

конференции "Проектирование и эксилуатация промышленных гид- 

роприводов и систем гидропневмоавтоматики", г. Пенза, июнь 

1986 г.; на городской конференции молодых ученых и специалис- 

тов в ИПМ AH СССР "Роботы и их применение в народном хозяйс- 

TBE", г.Москва, май 1987 г.; на Всесоюзном межотраслевом науч- 

но-техническом совещании в ЛМИ "Приводы - 90", г. Ленинград, 

июнь 1990 г.; на Всесоюзном совещании по робототехническим 

системам, Институт проблем механики АН СССР, г. Геленджик, ок- 

тябрь 1990 г.; на Всесоюзной конференции Ассоциации специалис- 

тов промышленной гидравлики и пневматики, г. Киев, июнь 1991 г. 

Публикации. По материалам диссертации имеются десять 

опубликованных работ, один отчет по НИР, одно авторское свиде- 

тельство и одно положительное решение. 

Объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех 

глав, заключения, списка литературы, приложений и содержит 

. : 3



127 страниц машинописного текста, 9 таблиц, 60 рисунков, спи- 

сок литературы из 83 наименований и 72 страницы приложений. 

ОСНОВНО:, СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность выбранной темы иссле- 

дований, сформулирована цель работы и кратко изложены пути ее 

достижения. 

Первая глава носит обзорный характер. По материалам оте- 

чественных и зарубежных авторов рассмотрены области применения 

и технический уровень ЗГП различного назначения, а также сде- 

лан обзор электрогидравлических усилителей (ЭГУ). Рассмотрены 

технические характеристики лучших на сегодняшний день ЭГП и 

ЭГУ, их тенденции развития и перспективный уровень. 

Далее рассмотрены факторы, вызывающие нестабильность ха- 

рактеристик SIM. Среди внешних и параметрических возмущений 

наибольшее значение имеют изменения давления питания и темпе- 

ратуры рабочей жидкости, а также изменение внешней нагрузки Ha 

выходное звено ЭГП. i 

Приведен краткий обзор и анализ состояния методов регули- 

рования гидроприводов и стабилизации их характеристик. Среди 

них можно выделить: 

- пассивную коррекцию; 

- построение робастных систем; 

- построение адаптивных систем. 

К первым методам обычно относят термостатирование отдель- 

ных элементов, применение защитных экранов, реулировку или за- 

мену износившихся элементов и т.п. Второй вид методов основан 

на введении в контур управления электронных типовых регулято- 

ров, регуляторов состояния с наблюдателями, регуляторов с пе- 

ременной структурой. Третий метод связан с применением в сис- 

темах самонастраивающихся регуляторов. 

Проведенный обзор и анализ литературных источников, пос- 

вященных вопросам применения и развития ЭГП, их достоинствам и 

недостаткам, а также способам регулирования гидроприводов по- 

казал, что задачи синтеза структуры и параметров электронных 

регуляторов ЭГП в полной мере еще не решены и требуют дальней- 

шего рассмотрения. 
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В связи с этим в диссертационной работе выделены следую- 

щие этапы: 

1. Математическое моделирование процессов в ЭГП с дрос- 

сельным регулированием с учетом действия внешних и параметри- 

ческих возмущений. 

2. Экспериментальные исследования статических, динамичес- 

ких и точностных характеристик гидропривода, подтверждение 

адекватности цифрового моделирования гидромеханических процес- 

сов реальным процессам, протекающим в ЭГП. 

3. Разработка стратегии практической оптимизации ЭГП, 

Ct дание алгоритмов и программных модулей для выбора структуры 

и параметров электронных регуляторов в зависимости от требова- 

ний, предъявляемых к характеристикам ЭГП. 

4. Проведение численных экспериментов на ЭВМ с целью изу- 

чения свойств различных проектных вариантов ЭГП с типовыми ре- 

гуляторами, с регуляторами состояния, с самонастраивающимися 

регуляторами и проверка результатов оптимизации. 

5. Составление рекомендаций по выбору структуры, парамет- 

ров и выбору разработанных программ для п-оектирования практи- 

чески оптимальных регуляторов ЭГП. 

Во второй главе разработаны математические Модели ary и 

ЭГП, ориентированные на решение задач оптимизации. Для получе- 

ния указанных моделей были рассмотрены известные из литератур- 

ных источников подходы к описанию ЭГП с дроссельным регулиро- 

ванием и отобраны те из них, которые наилучшим образом отвеча- 

ют поставленным задачам. Базовыми образцами для исследования 

ЭГУ служили: 

- ЭГУ с механической обратной связью (0С); 

- ЭГУ с неединичной гидромеханической 0С. 

Математические модели основаны на уравнениях, определяю- 

щих расходы жидкости через дроссельные устройства, уравнениях 

неразрывности течения, состояния рабочей жидкости, уравнениях 

напряжений в электрических цепях и движения отдельных механи- 

ческих звеньев. Модели также содержат уравнения, описывающие 

процессы в электромеханических преобразователях и соотношения, 

учитывающие 0С. 

В диссертации сделан акцент на два вида математических 

моделей. Первый вид - это линеаризованная модель, в которой 
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ЭГУ представлен колебательным звеном, а точка линеаризации 

выбрана при Хх, =0, рн =0,1р» . Структурная схема этой модели 

представлена на рис.1; по ней предлагается проводить оптими- 

зацию структуры и параметров ЭГП, что дает существенную эконо- 

мию времени счета Ha ЭВМ. 

Полученная в результате более подробного математического 

описания ЭГП его нелинейная модель предназначается для уточне- 

' ния регламентированных показателей качества и характеристик 

оптимизированного по линейной модели ЭГП. Структурная схема 

такой модели представлена на рис.2, где передаточная функция 

ЭГУ Wj, имеет четвертый порядок. По сравнению с известными 

нелинейными моделями ЭГП - предложенная математическая модель 

требует меньше затрат машинного времени. 

В структурных схемах применены следующие обозначения: 

У. У - к“ордината и задаваемое положение штока гидроцилин- 

дра (ГЦ); К, - коэффициент передачи электрической OC (30C) по : 

положению штока ГЦ; Wher 7 передаточная функция электронного ре- 

гулятора (om, регулятор ЭГП представлен пропорциональным зве- 

ном, то Weer=K ‚ где Кд - коэффициент усиления пропорциональ- 

ного регулютора), т. $, — постоянная времени и коэффициент 

собственного демпфирования ЭГУ; Ky ‚ Г. - коэффициент переда-_ 

чи и постоянная времени по внешней нагрузке; K=K гп, 

где К„гу- коэффициент усиления ЭГУ, Trp - гидравлическая посто- 
янная времени ЭГП; т. \, -— механическая постоянная времени - Г 

коэффициент собственного демпфирования ГЦ; 

и, - электрическое напряжение, подаваемое Ha ЭГП; х, - положе“ 

ние золотника ЭГУ; Pp, , р, - давление питания и перепад давле- 
ний в полостях ГЦ; #2}, Z, - параметрические возмущения, BHIH* ~~ 

вающие нестабильность характеристик ЭГП; ky - удельная проводя- 

мость окон золотникового распределителя ary: Fs - рабочая пло- 

щадь поршня ГЦ; К, - коэффициент вязкого трения; Mm - приведен 

ная масса нагрузки; В, - сила, приложенная к штоку ГЦ; 

Pipo - величина сухого трения. gi 
При построении математических моделей принято, что Kosie- 

бательность линейной модели при любых. входных воздействиях 

несколько больше колебательности нелинейной модели. : 

Принятое здесь математическое описание ЭГП требует: прив- 

лечения экспериментальных зависимостей для уточнения парамет- 
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ров, коэффициентов передачи и постоянных времени гидропривода, 

поэтому уточнение полученных математических моделей производи- 

лось путем их параметрической идентификации по эксперименталь- 

ным статическим и динамическим характеристикам ЭГУ и ЭГП. 

Третья глава посвящена результатам экспериментальных ис- 

следований характеристик ЭГУ и ЭГП. Экспериментальный ЭГП сос- 

TOUT из ЭГУ, силового ГЦ и 30C с датчиком перемещения штока 

ГЦ. Расположенный вертикально ГЦ, нагружающее его устройство и 

датчик 30C закреплены на одной станине. Стенд содержит также 

насосную станцию, блок управления и регистрирующую аппаратуру. 

Оценка погрешностей измерений физического эксперимента 

проводилась в соответствии с ГОСТВ. 207-76. 

В процессе работы были проверены различные способы опре- 

деления характеристик, в том числе и динамических характерис- 

тик ЭГУ. Проведенные исследования показывают, что определение: 

фазовых сдвигов, возникающих в ЭГУ между входным и ВЫХОДНЫМ 

сигналами может быть осуществлено без измерения переменных во 

времени значений расхода или перемещения золотника. Выходные 

каналы при этом соединены через дроссель, а в качестве выход- 

ной величины регистрируется перепад давлений в каналах ЭГУ. 

Динамические свойства ЭГП, как элемента САУ, можно иссле- 

довать с помощью имитатора нагрузки на выходное звено. Приме- 

нение злектронного имитатора нагрузки в контуре управления ЭГП 

обеспечивает с необходимой точностью реальный переходный про- 

цесс по положению выходного звена. Однеко при этом перепад 

давления в полостях исполнительного гидродвигателя получается 

значительно меньшим, чем при реальной нагрузке. Рассмотренный 

метод моделирования целесообразно использовать при проверке 

внешних (вход-выход) динамических характеристик ЭГП, а также 

при моделировании систем управления с такими приводами. Метод 

был использован при исследованиях, связанных с проектированием 

ЭГП для сварочных роботов. 

Сравнение частотных характеристик ЭГУ и переходных про- 

цессов ЭГП, полученных в результате экспериментов и моделиро- 

вания на ЭВМ, позволило сделать вывод об адекватности разрабо- 

танных математических моделей реальным устройствам. : 

В едение 30C в контур управления ЭГУ улучшает ero харак- 

теристики и дублирует внутреннюю 0С, то есть повышает надеж- 



ность, поскольку при выходе из строя одной из OC - ЭГУ остает 

ся работоспособным, хотя и с худшими характеристиками. 

В связи с тем, что параметрические возмущения и вызванное 

ими нарушение стабильности характеристик ЭГУ и ЭГП плохо под- 

даются расчету, были выполнены соответствующие эксперименталь- 

ные исследования. 

При предварительных испытаниях ЭГУ и ЭГП с электронными 

типовыми регуляторами наблюдалось улучшение стабильности их 

характеристик и уменьшение дрейфа нуля. Более глубоким иссле- 

дованиям ЭГП с различными электронными регуляторами методом 

численного эксперимента посвящена следующая глава данной рабо- 

TH. 

В четвертой главе разработана методика выбора структуры и 

параметров электронных регуляторов, встраиваемых в контур уп- 

равления ЭГП. Предлагаемый алгоритм структурно-параметрической 

оптимизации гидропривода включает в себя два этапа. На первом 

этапе, после анализ.. технического задания (ТЗ) на проектирова- 

ние ЭГП определенного назначения, формируются функциональные 

ограничения или требования к характеристикам привода, а также 

определяются структура, конструкции устройств и силовой энер- 

гетический канал гидропривода. Далее составляется более полная 

математическая модель ЭГП, исходя из которой формируется упро- 

щенная нелинейная ›.одель привода. После вычисления коэффициен- 

тов и постоянных времени привода рассчитываются силовая, энер- 

гетическая и статические его характе, стики, которые необходи- 

мо проверить на соответствие Т`. Этот этап проектирования мож- 

но отнести к первому уровню оптимизации гидропривода. Если по- 

лученные характеристики соответствуют требованиям ТЗ, то можно 

переходить ко второму уровню оптимизации. Если нет, то заменя- 

ются либо составляющие ЭГП устройс.ва, либо изменяются их раз- 

меры, либо изменяется структура привода. 

Далее математическая модель ЭГЛ линеаризу тся. Эта линеа- 

ризованная модель ЭГП и является основой для его оптимизации. 

На втором уровне оптимизации осуществляется выбор структуры 

регуляторов из известного множества решений для обеспечения 

требуемых динамических и т. чностных характеристик ЭГП. затем 

формализуются показатели качества. При оптимизации ЭГП по од- 

ному критерию качества выбирается функционал, например описан-



Hut ниже ITAE, и ищется минимум этого функционала при измене- 

нии параметров выбранного регулятора с введением ограничений 

по обусловленным ТЗ показателям качества. 

После нахождения оптимальных значений параметров регуля- 

торов и моделирования ЭГП анализируются показатели качества 

последнего и проверяется их соответствие требованиям ТЗ. При 

неудовлетворительном результате выбирается более сложная 

структура регулятора и ЭГП вновь оптимизируется. Если показа- 

тели качества ЭГП удовлетворяют поставленным требованиям, TO" 

производится расчет гидропривода по нелинейной математической 

модели и уточняются показатели качества, а при необходимости и 

параметры регуляторов. 

Если перебор известных структур регуляторов не дает удов- 

летворительных результатов, то необходимо перейти на первый 

уровень оптимизации, где изменяется структура и конструкции 

устройств, составляющих ЭГП. Далее вся процедура оптимизации 

повторяется до тех пор, пока будут удовлетворены требования ТЗ. 

Описанный алгоритм синтеза ЭГП реализован с ПОМОЩЬЮ паке- 

та прикладных программ МОДС (моделирования и оптимизации дина- 
мических систем). В этом пакете использованы идеи структурного 

программирования, что позволяет непосредственно по структурной 

схеме исследуемого ЭГП выполнять моделирование, параметричес- 

кую оптимизацию, производить статический и частотный анелиз. 

Критерием оптимизации выбран известный из теории управле- 

ния функционал: интеграл от произведения времени & переходного 

процесса на абсолютную динамическую ошибку (ITAE): 

I= Tt yur dt. 

Если целью управления ЭГП считать ь переходной процесс с 

наименьшей колебательностью, то предложенный функционал должен: 

быть близок к минимуму. При оптимизации ЭГП по функционалу 

ITAE можно также накладывать ограничения на время переходного... 

процесса или на перерегулирование. : 

При оценке качества ЭГП рассматривались следующие показа- 

тели: 

- добротность; 

- максимальная динамическая ошибка при’ переходном npo- 
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цессе (перерегулирование), 6 ; 
- время переходного процесса (время "входа" в 3-Х или 

5-ти процентную трубку), typ: 
- показатели частотных характеристик: частота входного сиг- 

нала при падении амплитуды выходного сигнала на 3 дБ, f..;ps 
- статическая жесткость - величина, обратная податливос- 

ти, вводимая для оценки "просадки" выходного звена под воз- 

действием внешней силы; в общем случае находится из амплитуд- 

ной частотной характеристики динамической жесткости на низких 

частотах, с, ; 

- динамическая жесткость, характеризующая смещение вы- 

ходного звена в зависимости от приложенной к нему переменной 

во времени внешней силы, выражается логарифмическими амплитуд- 

ной и фазовой характеристиками (ЛАХ и ЛФХ); 

- коэффициенты чувствительности функционала качества ITAE 

к вариациям наиболее характерных параметров гидропривода. Наи- 

более существенные нестабильные параметры ЭГП можно привести к 

постоянной времени Ty , коэффициентам Su и Kon математической 
модели гидропривода. Оценить влияние каждого параметра на Bh- 

‚ ходную переменную (функционал ITAE) позволяет функция чувстви- 

‚› тельности, определяемая как частная производная от выходной 

переменной по параметру, в предположении стационарности пос- 

ладнаго, Коэффициент чувствительности 2; определяется в точке 
‚ =0 (2%; - вариация 1-го параметра): 

Fis Методом численного эксперимента был | исследован am с раз- 

© ЛИЧНЫМИ ВИДАМИ электронных регуляторов: типовых пропорциональ- 

‚ но-интегрально-диффер I (ПИД), регуляторов с переклю- 

© чающейся структурой, регуляторов состояния с наблюдателями Лю- 
енбергера, свмонастраивающихся регуляторов. На основе предс- 
тавленных в диссертации результатов сделаны количественные 

© оценки различных концепций регулирования. Ha рис.3 показаны 
графики переходных процессов положения выходного звена ЭГП, 
полученные при численном эксперименте с различными электронны- 
ми регуляторами. Кривая 1 соответствует переходному процессу в
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ЭГП с оптимальным пропорциональным регулятором (тип П), кривая 

& - переходному процессу с оптимальным пропорционально-диффе- 

ренцирующим регулятором (тип ПД), кривая 3 - с оптимальным ре- 

гулятором состояния, а кривая 4 - с самонастраивающимся регу- 

лятором с эталонной моделью. Ниже дана таблица показателей 

качества ЭГП с различными электронными регуляторами, содержа- 

щая результаты численного эксперимента по линейной модели гид- 

ропривода. Эти показатели взяты по отношению к принятым за 

единицы показателям качества ЭГП с П-регулятором. 

Таблица 

ITAE, | Ce, | 6, | tum, [fi-ss, zi 
Регулятор 1/с |Нимкм| #% MC Гц Ty Su 

п 1 й 1 1 1 1 1 1 й 

Кл =1, 412 5, 22:10|36,9 | 9,0 |113, 5110,1 3, 98-109, 2:10 

ПИ 2,98 6,2 | 1,9 | 1.42] 4,7 2,9 
ПД 0,47 | 1,66) 0,44} 0,5 | 1,72] 1,63 | 0,029 
ПдТ\ 0,46 | 1,67] 0,38] 0,48| 1,81] 0,73 |'0, 16 
ma 2, 24 5,8 | 1,081 1,6 | 0,84 | 0,86 
П-ПИ 2, 66 1,24] 0,97| 1,07} 4,27 | 2,17 

Регулатор состояния по У, у, У: 
К =1, 412° 0, 61 | 0,1810, 4731 1,181 1,1 0, 161 

К =3, 636 0,37 | 2,581 0,3210,33 | 1,671! 0,99 | 0,009 

Регулятор состояния по у, У, У, XX 
К=1, 412 0,31 | 2,2410, 13610, 317 | 1,76] 0,196} 0,112 

K,=17,4;K,=100| 0,25 | 5,62 0,19 10,285! 1,86) 0,56 | 0,088 

CHC с 3M (OC mo У) 
К,=1, 412 0, 74 | 1 0,151 0,53] 0,67| 1,63 | 0, 446 

Предлагаемые стратегия и алгоритм практической оптимиза- 

ции ЭГП предусматривают применение ЭВМ в диалоговом режиме и 

позволяют за счет выбора рациональной структуры и параметров 

электронного регулятора достичь требуемых показателей качества 

© ЭГП, к основным из которых относятся точность позиционирования 
: 5 13



выходного звена. динамические халактеристики, а также малая 

чувствительность привода к внешним и параметрическим возмуще- 

ниям. Разработано программное обеспечение для решения всего 

комплекса поставленных задач оптимизации. 

Рассмотренные методы математического моделирования и уп- 

равления ЭГП были также использованы для решения задачи имита- 

ции динамических характеристик при испытаниях сложных гидросис- 

тем. Реальные ЭГП при этсм заменены гидравлическими 

имитаторами. Такие имитаторы достаточно точно воспроизводят 

динамические процессы в исследуемых гидросистемах при различ- 

ных значениях нагрузок, что позволяет уменьшить затраты на 

создание испытательных установок. Предлагаемый имитатор гид- 

ропривода состоит из двух ЭГУ, двух гидравлических аккумулято- 

ров и управляющей обоими ЭГУ эталонной модели нагруженного 

гидропривода. При этом один из ЭГУ должен иметь независимое OT 

гидросистемы питание жидкостью под давлением. В случае малых 

инерционных нагрузок на выходное звено имитируемого гидропри- 

вода необходимость в независимом питании отпадает. 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ 

1. На основе ранее разработанных другими авторами матема- 

тических моделей ЭГП сформированы математические модели для 

практической оптимизации ЭГП с электронными регуляторами. 0Осо- 

бенность этих моделей заключается в их относительной простоте, 

в возможности учета внешних, а также параметрических возмуще- 

ний. Результаты численного исследования динамических характе- 

ристик моделей проверены и скорректированы по результатам экс- 

периментов, проведенных на специально созданной лабораторной 

установке. 

2. Предлагаемая методика выбора структуры и параметров 

электронных регуляторов состоит в TOM, что оптимизация ЭГП с 

дроссельным регулированием осуществляется по ряду показателей 

качества. Структура и параметры электронных регуляторов могут 

быть выбраны по двухуровневому алгоритму оптимизации с учетом 

технических требований к ЭГП. Разработан программный комплекс 

синтеза ЭГП. 

3. Наилучшие показатели качества ЭГП обеспечиваются регу- 
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ляторами состояния, если отношение собственных частот ЭГУ и 

нагруженного ГЦ больше 1,5. Если это отношение больше 4, TO 

достаточно применения регулятора по трем координатам состоя- 

ния. При выборе регулятора необходимо учитывать, что увеличе- 

ние числа координат состояния в регуляторе существенно услож- 

няет его техническую реализацию. 

4. При одинаковой сложности технической реализации, ЭГП с 

самонастраивающимся регулятором более чувствителен к изменению 

параметров нагрузки, влияющих на постоянную времени и демпфи- 

рование исполнительного гидродвигателя, чем ЭГП с регуляторами 

Состояния. 

5. ЭГП с элекл „онными регуляторами типа ПД несколько ус 

тупают по своим свойствам приводам с регуляторами состояния, 

но в тех случаях, когда к ЭГП не предъявляются высокие требо- 

вания в части чувствительности к внешним и параметрическим 

возмущениям, а также динамических характеристик, в соответс- 

твии с критерием сл жности целесообразно. использование регуля- 

торов типа ПД. 

6. Кроме решения задач. оптимизации ЭГП показано, что раз- 

работанные математические модели гидропривода и его элементов 

могут быть использованы также при создании стендов для иссле- 

дования нестационарных процессов в сложных гидросистемах, B 

которых реальные 5. П заменены |° Ческими ими- 

таторами. Такие имитаторы позволяют достаточно точно воспроиз- 

водить динамические процессы в исследуемых гидросистемах при 

одновременном упрощении приме!.‘емого оборудования. Результаты 

исследования ЭГП использовались также при проектировании сва- 

рочных роботов. 

Материалы диссертации отражены в следующих работах: 

1. Сосновский Н.Г. Повышение стабильности характеристик 

электрогидравлического привода робота // Роботы и их примене- 

ние в народном хозяйстве: Тезисы докладов горсяской конферен- 

ции молодых ученых и специалистов. - M., 1987.- С. 11-12. 

2. Попов Д.Н.. Сосновский Н.Г. Влияние гидролиний. на 

динамические характеристики электрогидравлических усилителей 

// Изв. вузов. Машинострое ие. - 1988.- № 2.- С.75-18. 

° 3. Попов Д.М., Лисовский Г.Е., Сосновский Н.Г. Повыше- 
ние стабильности характеристик электрогидравлических усилите- 



лей с помощью электронных регуляторов // Изв. вузов. Машино- 

строение. - 1988.- № 5. - С. 70-73. 

4. A.C. 1430616 CCCP, МКИ F15 B3/00. Злектрогидравличес- 

кий усилитель/ Д.Н. Попов, Г.Е. Лисовский, Н.Г. Сосновский 

// Открытия, изобретения, ...- 1988.- № 38. 

5. Попов Д.Н., Лисовский Г.Е., Сосновский Н.Г. Имита- 

ционное моделирование нагрузки на выходное звено гидропривода 

// Изв. вузов. Машиностроение.- 1989.- № 6.- С. 53-56. 

6. Попов Д.Н., Сосновский Н.Г. Математическое моделиро- 

вание и синтез гидроприводов с дроссельным регулированием 

// Приводы-90: Тезисы докладов Второго всесоюзного совещания. ~ 

Л., 1990.- С. 88. 

7. Попов Д.Н., Сосновский Н.Г. Синтез робастных электро- 

гидравлических приводов роботов // Пятое Всесоюзное совещание 

по робототехническим системам: Тезисы докладов.- М., 1990.- 

Ч.2.- С. 159-160. 

8. Попов Д.Н., Лисовский Г.Е., Сосновский Н.Г. Электро- 

гидравлический усилитель с электронным ПИ-регулятором // Маши- 

ны, приборы, стенды: Каталог МГТУ.- 1990.- № 12.- С. 10. 

9. Попов Д.Н., Сосновский Н.Г., Смирнов А.А. Имитацион- 

ные модели электрогидравлических приводов для исследования 

нестационарных процессов в гидросистемах // Проектирование, 

производство и эксплуатация систем гидропневмопривода, гидроп- 

невмоавтоматики, гидропневмомащшин и их компонентов: Тезисы 

докладов 1 Всесоюзной научно-технической конференции Ассоциа- 

ции специалистов промышленной гидравлики и пневматики. - Киев, 

1991. - C. 2,


