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Электрогидравлические следящие приводы получают все более 
широкое применение в технике автоматического управления в связи 
с известными преимуществами электрического управления и гидрав
лических исполнительных органов [2]. Поэтому изучение динамиче
ских свойств электрогидравлических преобразователей и приводов в 
целом, а такж е путей их улучшения является актуальным.

В настоящей работе рассматриваются возможности улучшения 
динамических свойств электрогидравлического преобразователя Г 68— 13 
и следящего привода с гидродвигателем вращения и обратной связью 
по положению на основе анализа математической модели динамики 
привода и экспериментальных исследований.

Н а рис. 1 приведена схема привода с золотником Г68— 13, принцип 
работы которого известен [1, 3]. Следует лишь сказать, что аналоговая 
вычислительная машина (ABM) МН-7 использована здесь для вве
дения ряда корректирующих связей по переменным системы и их 
производным.

1. Динамические свойства преобразователя Г68— 13

Совместное решение уравнения движения подвижных элементов 
электромеханического преобразователя (ЭМП), уравнения движения 
четырехкромочного золотника и уравнения неразрывности для маги
страли управления с учетом масс подвижных элементов, диссипатив
ных сил, сжимаемости жидкости и податливости трубопроводов после 
линеаризации разложением в ряд Тейлора дает линейное дифференци
альное уравнение четвертого порядка, являющееся математической 
моделью динамики преобразователя Г68— 13
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где у — координата четырехкромочного золотника;
I — ток, подведенный к ЭМП.
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Рис. 1. Принципиальная схема электрогидравлического следящего привода с золотником Г68—13
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Здесь

H — ТОи +  Kf Руо) 7ио +  2 /3Ji0 F h0 к„,
Cu — жесткость пружины ЭМП, =  0,0864 кг/см;

ти — масса подвижных элементов ЭМП,
Kpj, и Wy — коэффициент податливости и объем магистрали управле

ния соответственно, к„ѵ =  2,66- IO-1 см2/кг,
Wy =  150

Qy — расход насоса управления, Qy =  53,6 см3рек;
Руо — давление в магистрали управления при нейтральном поло

жении золотника, Py0 =  7,5 2;
Ри и Рз— коэффициенты диссипативных сил в ЭМП и золотнике 

соответственно, ри =  1 ,9 -IO-3 р3= 6 - IO-3
/„о — площадь рабочего окна игольчатого клапана в нейтраль

ном положении, /„о =  0,0185 см2;
Fu0 — площадь сечения конуса иглы ЭМП, на которую дейст

вует давление Pv0 в нейтральном положении,
Fu0 =  0,00885 см2;

к„ — коэффициент пропорциональности приращения площади 
рабочего окна игольчатого клапана координате иглы, 
ки =  0,167 см;

Kf — коэффициент пропорциональности приращения площади 
поперечного сечения конуса иглы, на которую действует 
давление управления координате иглы, Kf =  0,145

F3 — площадь торца золотника, F3 =  2,07 см2;
C3 — жесткость пружины золотника, C3 =  22 кг/см;
Рз — коэффициент, учитывающий гидродинамические силы на 

золотнике, рз =  30 кг/см;
K 1 —  коэффициент пропорциональности тока J  в катушке осе

вой силе, развиваемой ЭМП, кт =  0,57 кг/а.
Д л я  исследования динамики преобразователя Г68 — 13 частотным 

методом запишем выражения для логарифмической амплитудной А  
и фазовой Ѳ частотных характеристик (ЛАХ и ФЧХ) для уравнения
(1) [5]:

A =  20 Ig & — 20 Ig / ( I  -  T2W4 +  T4W4) 2 +  (T1W -  T3W3)2, (7)
T 1W — T3W3 

1 — T2W2 4-  T4W4 

Здесь w — частота входного воздействия в рад/сек.

Ѳ =  — arc tg - Y ,  О Д , , (8)



Численное реш ение выражений (7) и (8) с подстановкой пара
метров преобразователя Г 68 — 13 в выражения (2 — 6) постоянных 
времени дало хорош ее совпадение с экспериментальными частотны
ми характеристиками в широком диапазоне изменения ряда пара
метров

(Qy',к ру; W y; ß3; си и др.)
Анализ частотных характеристик (7) и (8) показал, что у л у ч ш е 

нию быстродействия преобразователя Г68 — 13 способствует:
1. Увеличение численного значения параметров: си, Qy, с3, 

а такж е  угла конуса иглы а (увеличение ки, к/-, и
2. Уменьшение ти, F3 и Py0.
3. Введение отрицательной обратной связи по положению зол от

ника.
Устойчивость преобразователя Г 6 8 — 13 анализировалась с п о 

мощью алгебраического критерия устойчивости Рауса-Гурвица [5], 
преобразованного к виду, удобному для графической интерпретации:

— 2 >    • (9)
T3 1 T1T4

T2T3
На рис. 2 показано влияние основных параметров преобразова

теля Г 68 — 13 на область устойчивости в плоскости
T iT 2 T1T 4 
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Рис. 2. Влияние параметров преобразователя Г68 на его устойчивость
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(Направление стрелок соответствует увеличению значений пара
метров; точка 2 соответствует значениям параметров преобразовате
ля  Г 6 8 — 13). Большой запас устойчивости преобразователя Г 68 — 13 
(точка 2 далеко от границы устойчивости / )  позволяет изменить ряд 
параметров с целью улучшения частотной характеристики. Так, у ве 
личение си, Qy, с3, а и уменьшение та, a также введение обратной 
связи по положению золотника в реальном преобразователе увеличи
ло полосу пропускания (быстродействие) на 30% без существенной 
потери устойчивости.

2. Динамические свойства привода в целом
Математическая модель привода, при ряде допущений [3], можех 

быть представлена линейным дифференциальным уравнением [3]

a 4— Р_|_ a,sL ï  _|_ а2J -  аL?  -(-« =  / -Ze1. (10)
d t 4 d t 3 d t 2 d t  v '

Здесь <p — координата вала гидромотора;
ßi - U i — постоянные времени, зависящие от постоянных пара

метров привода; 
ki — статический коэффициент усиления, зависящий глав

ным образом от коэффициента главной обратной свя 
зи к0с.

Исследование устойчивости привода приведено в работе [3]. Р а с 
смотрим лиш ь возможность улучшения его динамических свойств 
введением дополнительных корректирующ их связей.

Введем обратную связь по производным от ошибки (сигнала р ас 
согласования) регулирования

I =  +  d Н ' . - ф О  +  4 M / ,  — т О  j ü / . - f + )  + ...(11)
d t  d t 2 ”  d t 3

Здесь I t — входное воздействие;
K1, K2 — коэффициенты дополнительных обратных связей.

Тогда уравнение (10) примет вид

d 4 ср d 3 Ф , d 2 ср , d  ср .
4 TTT +  b3ТТ7 +   ̂ 'TTT +  U +  T T  + ? — 

dt*-  d t 3 d t 2 d t

= I к2 ± Ш к 3 + N J i k  ±  L A .  ±  N I l k (1¾)
d t  d t 2 d t 3 d t *  V

Здесь G1 — G4 — новые постоянные времени.
Таким образом, введение обратной связи (11) позволяет изменять 

постоянные коэффициенты в левой части уравнения (10) , определя
ющие устойчивость и вид JlAX и ФЧХ, и, кроме того, позволяют ис
пользовать известные преимущества регулирования по производным 
от  сигнала управления [5, 6]. Следует отметить, что введение обрат
ной связи (11) эквивалентно введению обратных связей по четырем 
производным от координаты вала гидромотора ср и введению четырех 
производных от сигнала управления Кроме того, ввиду трудности 
получения высоких порядков производных в реальных системах, в 
ряде случаев возможна замена высокого порядка одной переменной 
системы более низким порядком другой переменной. Так, в гидро
системах при инерционной нагрузке обратная связь по второй произ- 

d 2 с?
водной — - от координаты исполнительного двигателя эквивалентна 

d t 2
обратной связи по перепаду давления (нагрузке) д  на гидродвига-



d ф
теле  [2]; обратная связь по~  эквивалентна обратной связи по коор

динате золотника у и т. д.
Д ля  проверки изложенного метода коррекции динамических х а 

рактеристик привода был проведен эксперимент на реальном приводе 
(рис. 1) совместно с ABM МН-7, позволивший получить ряд про
изводных от переменных привода у , Д Р ,  ф , I t. Д ля  этого неэлектри
ческие переменные у, ф и Л  P были преобразованы в электрические 
при помощи индуктивного, потенциометрического и тензометрических 
датчиков соответственно. Производные на МН-7 были воспроизве
дены известными методами неявных функций [4].

На рис. 3 представлены экспериментальные JIAX и ФЧХ без до
полнительных обратных связей (штриховые линии) и с положительными
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Рис. 3. Экспериментальные JIAX и ФЧХ электро
гидр авлического следящего привода

обратными связями по двум первым производным от сигнала рассогла
сования J= Jt —ф кос и отрицательной обратной связью по координате 
золотника у (сплошные линии). Из рис. 3 видно, что эти обратные свя
зи существенно увеличили запас по фазе (приблизительно на 90° на 
всем диапазоне частот).

Экспериментальные исследования, проведенные для большого диа
пазона величин и сочетаний обратных связей, показали, что применение 

элементов ABM для коррекции динамических свойств электрогидравли- 
ческих следящих систем является эффективным средством.
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