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ГЛАВА 2. СОЗДАНИЕ НОВОГО КЛАССА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ДОЗИРУЮЩИХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ МЕХАНИЗМОВ ДВИЖЕНИЯ - ФДГМ

Дается теоретическое обоснование возможности построения голономных ФДГМ, обеспечивающих движение одного или нескольких выходных звеньев по заданным программой законам движения; определяются возможные структуры ФДГМ; алгоритмы управления ФНА различных типов и способы их программирования; дается обоснование возможности построения ФДГМ, необходимым образом адаптирующихся к внешней нагрузке, синтезируются соответствующие структуры ФДГМ, в том числе минимизирующие потери энергии в сложном технологическом цикле; ставятся и частично решаются задачи повышения точности движения ФДГМ в пространстве обобщенных координат ОПУ; разрабатываются структуры ФДГМ, пригодные для использования в цикловых машинах-автоматах, резонансных и копирующих манипуляторах, а также -структуры, допускающие коррекцию движения ФДГМ  посредством замкнутых непрерывных и дискретных САР и обеспечивающие возможности получения рекордных технико-экономических характеристик управления внешней нагрузкой [23, 28, 30, 37, 38, 42, 46, 62, 69, 74, 75].

2.1. Основы построения ФДГМ с одной степенью подвижности на базе однопоточных дозирующих ФНА

2.1.1. Принципы построения Ф ДГМ
Объемную гидросистему, где входное звено гидравлически сообщено с выходным будем называть идеальной, если существует независящая от нагрузки выходного звена геометрическая связь, характеризуемая условием 

xвых = k xвх ,

где: xвых и xвх перемещения входного и выходного звеньев; k – заданное передаточное отношение механизма. Для технологических гидросистем - xвых – перемещение столба жидкости в напорной (всасывающей) магистрали или объем жидкого компонента прошедшего через сечение магистрали, отсчитываемый от начала технологического цикла, а для приводных гидросистем xвых – перемещение штока (вала) гидродвигателя последовательно включенного в указанную магистраль, отсчитываемое от момента начала движения механизма из исходного положения.

Такую идеализированную систему можно рассматривать как гидравлический механизм с абсолютно жесткими звеньями, подобный, например, жесткому рычагу или редуктору.

В объемных гидропередачах   xвых = (qн / qr() ( xвх,  где    xвых, xвх – углы поворота гидродвигателя и насоса, имеющие объемные постоянные qн, qr(. 

В действительности уравнение перемещения такого механизма реализуется с отношениями, определяемыми отношением объемных КПД этих гидромашин (он / (or(  (которые зависят от нагрузки на выходное звено), а также – точностью задания отношения qн / qr(, определяемого конструкцией и технологией изготовления гидромашин.

В тех случаях, когда гидропередача выполнена регулируемой, отношение qн / qr(, определяемого конструкцией и технологией изготовления гидромашин. При этом   отношение qн / qr( = q* (t) является функцией времени за счет изменения qн или (и) qr( по некоторому временному закону. Однако, поскольку при движении механизма   xвх – также функция времени независимая от q*(t) (за счет отсутствия интегрируемых кинематических связей, фиксирующих (определяющих) отношение  R < q*(t),xвх(t) > ),  то такую передачу уже нельзя рассматривать как голономную систему и как механизм, обладающий заданным уравнением перемещения (передаточной функцией механизма).

Таким образом, регулируемая гидропередача может выполняться как «классический» механизм только при условии наложения дополнительных интегрируемых синхронизирующих кинематических связей (СКС) между параметром q* и параметром xj, однозначно характеризующим состояние (конфигурацию) механизма, что позволяет отношение    R<q*(t);xвх(t)>   привести   к   виду   R<q*(xj);xj>   или, в  частном случае, при xj ( xвх ,  к виду R<q*(xвх);xвх>. Указанные отношения должны реализовываться с известной, по возможности более высокой точностью и существенно не зависеть от действия на механизм ВВ.

Этот вывод по существу и открыл возможность создания нового класса гидравлических механизмов – ФДГМ, передаточная функция которых легко может изменяться (перезадаваться) только за счет перезадания  свойств  самой СКС, определяющей   одну    из    возможных   зависимостей   q*(xj),   например,    qн = qн(xвх);     qr( = qr( (xвых);    qн = qн(xвых);    qr( = qr( (xвх).

Действительно, выполнив указанную СКС в виде программатора, задающего некоторую (требуемую) зависимость, например, qr( = qr( (xвх), получим
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- уравнение перемещения механизма, где K(xвх) – передаточная функция механизма, задаваемая программатором (а не кинематикой и отношением параметров звеньев, как в обычных механизмах на твердых звеньях).

Гидравлический механизм, которому соответствует уравнение перемещения вида (2.1.2) будем называть функциональным гидравлическим механизмом.

В общем случае СКС – qн(xвх); qr( (xвых); qн(xвых); qr((xвх) могут реализовываться как с применением различных механизмов на твердых звеньях, так и с использованием разомкнутых и замкнутых САР.

Гидравлический механизм, в котором уравнение перемещения вида (2.1.2) задается посредством дозирующих гидромашин - далее будем называть функциональным дозирующим гидравлическим механизмом – ФДГМ.

Наиболее просто ФДГМ реализуется при задании K(xвх) посредством входного звена гидравлического механизма – объемных дозирующих насосов, главным образом приводных и прямодействующих (пневмо- или гидроприводных), т.е. с применением дозирующих ФНА (или короче – НД).

2.1.2. Общие методы задания уравнения перемещения ФДГМ.

Применение НД предполагает, что поток жидкости, проходящий через него, задается с известной, обычно высокой точностью, т.е. шкала НД дает достаточно достоверную информацию о величине его подачи Qн(. При непосредственно   связи НД   с    рабочей полостью гидродвигателя   Qн( = Qr(   и,  следовательно –

x'вх qн( = x'вых qr(  ,




(2.1.3)

где  qr( ( Fry , если в качестве гидродвигателя используется гидроцилиндр, для которого   xвых – линейное перемещение штока.

Примем далее, что qr( =const и будем рассматривать возможности построения ФДГМ посредством программного управления дозирующим ФНА.

Учитывая возможности регулирования подач НД, уравнение (2.1.3) можно представить в виде -
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где:              (н( = qн( / qн( max – коэффициент регулирования рабочего объема дозатора;
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  - коэффициент регулирования частоты повторения рабочих циклов или скорости движения входного звена.

Если  за  период  Тц  технологического  цикла  ФДГМ  зависимости xвх max (t), i (t), (н((t)   фиксированы, т.е. взаимосвязаны, то время t можно рассматривать  как     промежуточный    параметр     задания   функций i = i(t), (н( = (н((t), при этом, когда известна конфигурация ФДГМ в начальный момент времени t = 0,   возможно интегрирование СКС гидравлического механизма (2.1.4) и сведение ее к геометрической связи вида (2.1.2).

Выражение (2.1.2) – характеризует относительное перемещение его входного и выходного звеньев. Абсолютное движение такого механизма, естественно, будет зависеть от условий движения по времени входного звена xвх = xвх(t).     В    практике   часто   имеет     место      случай,    когда    xвх = Vt,   xвх ( (вх ( (t,     где скорости   V = const, ( = const.

Для дозаторов, выполняемых в виде приводных насосов, изменение параметра i  в (2.1.4) требует применения энергосиловых устройств, передающих и преобразующих потребляемую насосом мощность, и которые не позволяют практически достигнуть значений i близких к нулю. Поэтому этот способ задания движения выходному звену не дает принципиально новых возможностей для построения механизмов движения. Наиболее рационально варьировать параметром (н(, что при использовании НД с гидравлическими механизмами изменения подачи [9] позволяет обеспечить необходимое быстродействие процесса перезадания подачи по параметру состояния ФДГМ.

При использовании прямодействующих НД  достаточно просто реализуются ФДГМ и с устройствами варьирования параметра  i, например, за счет частотной модуляции задающего движения управляющего сигнала, передаваемого по информативному каналу малой мощности на   реверсирующий   распределитель НД.

Возможности построения ФДГМ зависят от технических средств формирования тарированных объемных потоков жидкости, причем согласно определению понятия «механизм» по ГОСТ через входное звено механизма не обязательно должна передаваться мощность, подводимая к выходному звену, связанному с входным звеном уравнением перемещения (2.1.2). 

То есть, входное и выходное звенья ФДГМ можно рассматривать как ведущее и ведомое только при некотором частном случае реализации ФДГМ (когда НД выполняется как приводной насос, вал которого рассматривается как входное звено). ФДГМ с «не силовым» входным звеном – активатором движения, требуют применения дополнительного источника гидравлической энергии (источника давления) и по существу выполняют роль усилителя мощности, выходное звено которого перемещается по закону, определяемому условием (2.1.2),  где  xвх  -  параметр, характеризующий изменение состояния задатчика этого функционального усилителя.

2.1.3. Алгоритмы формирования тарированных потоков жидкости в ФДГМ при наличии дополнительного источника давления
При наличии источника давления НД в основном выполняют (или могут выполнять) только функции отмеривания жидкости, и включаются последовательно в цепь гидравлической связи источник давления и выходного звена ФДГМ. В этом случае НД имеют вид гидроприводных прямодействующих насосов или   преобразователей [38], см., например, рис. 2.1,а, 2.2; роторных гидромашин – рис. 2.3; объемных делителей (сумматоров) потока источника – а.с. 166152.

При использовании прямодействующих НД формирование требуемого закона изменения расхода жидкости через НД в функции параметра состояния ФДГМ наиболее просто осуществляется импульсными системами управления (заявки на изобретения №№ 2044614/24-6, 2044615/24-6, 2044725/24-6, 2044613/24-6, 2000501/24-6, 2000487/24-6, 2000488/18-10, 2000503/24-6). 

Анализ импульсных систем управления с учетом специфики работы прямодействующих НД позволил выявить возможные алгоритмы импульсного управления (способы представления информации, передаваемой СКС):

1. ( = var    при (н( = const – частотная (амплитудная) модуляция, см. рис. 2.1, в;

2. (н( = var   при ( = const – объемная (амплитудная) модуляция, см. рис. 2.1, г;

3. z = var – число импульсов за такт управления, с  периодом   Тц   при (=const   и (н(=const – цифровое представление информации, передаваемой СКС, см. рис. 2.1, д;

4. (н( = var   от такта к такту управления, причем z = const, Тц = const, ( = const  -   объемно-импульсная модуляция, см. рис. 2.1, е;

5. Тц = var  при z = const, (н( = const, ( = const – временная модуляция (при  z = 1 – сводится к частотной модуляции информации, передаваемой СКС);

6. Тц = var   и   z = var   при   (н( = const, ( = const – время-импульсная модуляция;

7. Тц = var,   (н( = var   при   z = const,   ( = const – время-объемная модуляция;

8. ( = var,   (н( = var    при   z = 1 – частотно-объемная модуляция.

Алгоритмы 6, 7 и 8 представляют собой комбинированные способы представления информации, передаваемой СКС, что, как будет показано далее, позволяет их использовать для коррекции движения ФДГМ по величине ВВ и в системах пропорционального дозирования (в многопоточных гидросистемах и ФДГМ с несколькими степенями подвижности).

Возможности реализации указанных алгоритмов проиллюстрированы ФДГМ, представленными на рис. 2.1 и 2.2.

2.1.4. Основы программирования передаточной функции ФДГМ с приводными дозирующими ФНА

2.1.4.1. Применение приводных НД, обеспечивающих как сообщение жидкости энергии, необходимой для преодоления сопротивления нагрузки, так и ее тарирование, позволяет получить требуемые свойства ФДГМ при наиболее простой структуре ФДГМ, см., например, рис. 2.3 . Это преимущество особенно существенно при большом числе выходных звеньев ФДГМ, перемещающихся в общем случае по различным законам.

Отсутствие в цепи связи НД и нагрузки промежуточных гидроустройств снижает потери энергии в ФДГМ. Кроме того, возможность приведения нескольких НД от одного общего двигателя позволяет рациональным образом суммировать на его валу крутящий момент и более эффективно использовать мощность двигателя (а.с. 1346857, 1252543, 717416, 573615). Поэтому построение ФДГМ на базе функциональных приводных НД является наиболее предпочтительным при больших приводных мощностях и сложных условиях работы механизма.

Подачу приводных НД можно изменять непрерывно по параметру состояния ФДГМ – xj  или дискретно. В последнем случае рационально использовать квантование подачи НД на дозы, величина которых равна или кратна объему цикловой подачи одной рабочей камеры НД (при выполнении НД на базе насосов распределительного типа, см. гл. 3).  

 При использовании насосов безраспределительного типа, импульсное управление его подачей возможно в рамках ФИП типа А, за счет  применения  шаговых  приводных двигателей или в рамках ФИП типа Б с формированием объема доз по реле времени, что существенно ограничивает возможности использования насосов этих классов, в качестве дозирующих ФНА.

Для анализа путей программирования передаточной функции рассмотрим ФДГМ с непрерывной передачей информации и управления посредством СКС.

2.1.4.2. Пусть изменение объемной постоянной НД осуществляется по времени xj ( t (рис. 2.3, а); по углу поворота приводного вала xj ( (вх (рис. 2.3, б); абсолютному значению   объема   жидкости,   прошедшей   через   дозатор xj ( ((н(( (рис. 2.3, в). Последний случай, где угол поворота вала 2 - (пр дозирующего   гидромотора 3   пропорционален   величине ((н((, поскольку (пр = ((н((/qr( , равноценен регулированию НД по абсолютному перемещению выходного звена ФДГМ, т.к. (xвых(=k((н(( и, следовательно, можно считать, что xj ( (xвых(.

Для рис. 2.3,а - 
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, поэтому отклонение ( от предписанного закона ( = ((t), например, под действием возросшей нагрузки, приведет к отклонению траектории движения механизма в координатах [(вх, xвых] от заданной. Этот недостаток имеет мест и в случае, когда предписывается, что ( = const, поскольку на практике скорость вращения двигателя под действием различных, в том числе и случайных, факторов несколько колеблется. В результате реализовать с необходимой точностью функциональную связь   q = q(()   практически невозможно.

Указанный недостаток устраняется за счет введения СКС, действительно для ФДГМ на рис. 2.3, б   (заявка № 2320455/06) -
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и, следовательно, траектория   движения     механизма f((вх,xвых) = 0 не зависит от колебаний (. В данном случае изменение ( влияет только на скорость движения механизма по фазовой траектории и на период Тц выполнения технологического цикла (если траектория замкнута).

Условием замкнутости технологического цикла (для гарантирования прихода ФДГМ в исходное положение через (( = Тц)  будет 
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где: (0 – перемещение   входного звена ФДГМ в момент ( = 0 (обычно ( / (=0  = 0), а   (ц – в момент, соответствующий  Тц.

Если задано уравнение перемещений xвых = f((вх), которое должно выполняться ФДГМ, то,    как следует   из   (2.1.5),     dxвых / d(вх = c(q((вх)      и, следовательно, необходимый закон перезадания по (вх объемной постоянной дозатора будет   
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Полученное уравнение является исходным для формирования программы управления НД посредством СКС, т.е. для профилирования кулачка 4 и определения передаточного отношения i передачи 6, в ФДГМ по рис. 2.2, в.

Применение простейшего программатора в виде кулачка рационально в машинах-автоматах с жесткой программой действия, переналаживание которых осуществляется сравнительно редко, например, при отладке технологического процесса автоматической линии.

Если задано уравнение перемещения xвых = f((вх), то профилирование кулачка ФДГМ по рис. 2.3,в  выполняется в следующей последовательности:

1. Из уравнения перемещения определяется скорость перемещения выходного звена относительно входного, а следовательно, и необходимое изменение объемной постоянной НД
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(2.1.7)

где: Frц - площадь поршня гидроцилиндра – выходного звена ФДГМ.

2. Определяется перемещение вала дозирующего гидромотора программатора (пр в функции перемещения входного вала насоса-дозатора
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(2.1.8)

3. Исключая (вх из (2.1.8) и (2.1.9) и учитывая, что qн( = (н(qн( max , получим уравнение, определяющее профиль кулачка и передаточное отношение передачи между ним и валом гидромотора -
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4. Определяются ускорения звеньев механизма и производится (при необходимости) коррекция    закона движения выходного звена по времени,    считая, что   ( = const    или    ( = ((t) – известная функция.

Рассмотренный способ задания программы движения ФДГМ удобен тем, что открывается возможность дополнительного воздействия на подачу насоса, например, по давлению, для получения самонастраивающихся по величине нагрузки ФДГМ посредством применения комбинированных ФИП ((Pн; xвых). Это свойство ФДГМ определяется тем, что изменение подачи насоса по давлению не приводит при наличии дозирующего гидромотора к изменению величины перемещения выходного звена в процессе выполнения технологического цикла.

2.1.4.3. Исследуем возможность перенастройки траектории движения ФДГМ за счет изменения передаточного отношения СКС при фиксированном законе профилирования кулачка, т.е. при условии сохранения определенного подобия законов движения выходного звена ФДГМ.

На рис. 2.4, а, б, в – представлены возможные варианты регулирования передаточного отношения в цепи кинематической связи ВРЭ  НД  с входным звеном ФДГМ, т.е. xj ( (вх, где (вх – не обязательно угол поворота вала НД.

Для ФДГМ по рис. 2.4, а   справедливо уравнение -
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 Таким образом,  вариатор 6, изменяя величину i, позволяет регулировать амплитуду перемещения выходного звена при постоянном времени технологического цикла Тц. Из (2.1.10) также следует, что при отсутствии вариатора, когда i = 1 регулирование амплитуды может быть достигнуто варьированием максимального значения объемной постоянной, что конструктивно обеспечивается или применением пропорционального задатчика (а.с. 217954, 273988, 303452, заявка № 1898099/24-6) или использованием двухпараметрического регулируемого насоса с двумя независимыми ВРЭ (см. главу 4, а.с. № 170178). 

ФДГМ по рис. 2.4,б    позволяет изменять передаточное отношение механизма приведения кулачка. В этом случае
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Таким образом, изменение 
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  приводит к пропорциональному одновременному регулированию периода технологического цикла Тц и амплитуды перемещения выходного звена ФДГМ.

Изменение частоты вращения входного вала ФДГМ,   см. рис. 2.4,в, не меняет относительного движения звеньев гидравлического механизма. Поэтому амплитуда перемещения выходного звена остается постоянной. Пропорционально ( изменяется только скорость движения выходного звена и период технологического цикла, причем Тц ~ 1/i, где i – передаточное отношение вариатора 6.

Совмещение вариантов выполнения ФДГМ по рис. 2.4,а   и   2.4,б при наличии двухпараметрического насоса или пропорционального задатчика позволяет регулировать амплитуду перемещения выходного звена, обеспечивая необходимый период Тц.

Выявленные свойства позволяют существенно снизить требования к точности задания передаточной функции ФДГМ посредством программатора в СКС, поскольку коррекцией передаточного отношения всегда возможно обеспечить прохождение ФДГМ через заданные точки траектории.

Для объемной модуляции наиболее пригодны насосы с разгруженными в силовом отношении ВРЭ, т.е. насосы с механизмами регулирования подачи классов Б-1, Б-2, Б-3, Б-6 (см. главу 3), трансформирующими рабочий цикл насоса, что приводит к изменению характера мгновенной подачи насоса в нагружаемую магистраль относительно законов (2.1.12) и (2.1.13), см., например рис. 2.5,в.

Насосы класса А-1 (см. главу 3) требуют применения силовых ФИМ и поэтому могут использоваться в ФДГМ с выходными звеньями, движение которых происходит с небольшими ускорениями.

Применение частотной модуляции посредством насосов класса А-2 весьма ограничено из-за большой инерционности подвижных масс насоса, сложности технических средств изменения скорости вращения приводного вала и недостаточности в ряде случаев диапазона регулирования в сторону уменьшения   (.

При (=const модуляция управляющего воздействия осуществляется синхронизированным в моменты 2(n и (n отключением (включением)   НД (класса А-3-1) преимущественно за счет гидравлических устройств, см. рис. 2.5, д.

Аналогичные регулируемые насосы могут использоваться для реализации цифрового управления. Сброс счетчика числа импульсов в пачке следует осуществлять приводным валом  НД, см. пример выполнения привода на рис. 2.5,ж,   а также на рис. 2.7,а,в, что обеспечивает необходимую синхронизацию.

Примеры рационального выполнения шаговых автономных гидроприводов (ФДГМ при наложении СКС) с импульсным управлением приводных и (или) гидроприводных НД, с управлением наиболее герметичным клапанным распределением жидкости в рабочих камерах НД представлены на рис. 2.6 и 2.7.

2.1.4.4. Рассмотрим возможности программирования передаточной функции ФДГМ посредством импульсного формирования тарированного потока жидкости с применением приводных НД.

Для этих целей удобно применять одно- или двухкамерные НД с приводом, обеспечивающим закон подачи жидкости в нагружающую магистраль соответственно:
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см.   рис. 2.5,а,   и 
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(2.1.13)

где:    n = 1, 2, 3, … ,  см. рис. 2.5,б.

Синхронизация системы управления движением при этом легко осуществляется в моменты 2n( или n( (n = 0, 1, 2, 3 ….) угла поворота приводного вала (заявка № 2321264/06).

В ФДГМ возможны следующие алгоритмы импульсного представления информации, передаваемой  СКС  (см. рис 2.5):

а)  ω = const,  (н( = var   за счет непрерывного по времени изменения F или S, см. главу 3,

б) ω = const, (н( = var   за счет синхронизированного по циклу НД управления перепуском (способы регулирования подачи классов Б-1 ( Б-IY, см. главу 3),

в) ω = const, (н( = var   за счет изменения F или S, завершающегося в такте всасывания, т.е. до формирования дозы, поступающей в выходное звено ФДГМ,

г) ω = const, (н( = const, (t = var за счет изменения интервалов времени (t, кратных  (/(, при которых НД не формирует и не подает дозы жидкости,

д) ω= const, (н( = const, z = var,   где z – число доз, поданных последовательно   от    начала    технологического    цикла  с  периодом  Тц (zmax (/( ( Тц) – цифровое управление с тактовыми импульсами, синхронизированными с перемещением входного звена ФДГМ – вала НД.

2.2. Синтез ФДГМ с двумя м и оболее степенями подвижности
В параграфе  определяются: требуемая структура ФДГМ, как механизма с одной степенью свободы, обеспечивающая возможность задания траектории его движения в Р – обобщенных координатах; условие получения замкнутых траекторий (циклов); условия регулирования скорости движения ФДГМ по траектории без ее изменения и соответствующие алгоритмы управления СДА различных типов, а также – приводится методика программирования ФДГМ (синтеза СКС-ей) по заданному закону его движения.

2.2.1. Синтез структуры р-поточного ФДГМ как голономного механизма с одной степенью свободы

ФДГМ с р - степенями подвижности (р – поточный ФДГМ) должен задавать р потоков жидкости, что может обеспечиваться р – параллельно работающими на один ОПУ однопоточных ФДГМ, рассмотренных в § 2.1.

Для программного изменения состояния ОПУ, определяемого перемещениями р выходных звеньев р – поточного ФДГМ, необходимо от начала его движения установить вполне определенное соответствие между величинами расходов (потоков) Q1, Q2 …, QP, которое не должно зависеть от ВВ , как со стороны ОПУ, так и приводного (ых) двигателя (ей).

Поскольку расход  i – го ФДГМ – функция параметра  состояния 
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), то указанное соответствие между расходами Q1, Q2, … , QP может быть обеспечено за счет введения некоторых, объединяющих р однопоточных ФДГМi (xj),  кинематических связей, устанавливающих однозначное соответствие   между параметрами состояния  
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 всех р  однопоточных ФДГМi (xj),  причем необходимое число таких связей определяется  числом независимых отношений Qi / Qi+1, т.е.  равно  р – 1. 

Наложение указанных р–1 связей образует из р однопоточных дозирующих ФНА общий для них  р – поточный синхронно дозирующий агрегат – СДА.

Наиболее просто СДА, составляющий основу р – поточного ФДГМ, реализуется для приведения и управления технологическими объектами, например химическими реакторами, когда от агрегата требуется задание в некотором фиксированном соотношении подач Q1, Q2, … , QP (при непрерывных технологических процессах   или   объемов  (1, (2, … , (Р, при периодических технологических процессах).

В этом случае НД (как секции р – поточного СДА, образующие «элементарные» ФДГМ с простейшими передаточными функциями К1, К2, … , КР ) выполняются с задатчиками, позволяющими настраивать на ходу или при остановке СДА величины  Qj или  (i [i = 1, 2, … , р]. Такая настройка часто выполняется только при отладке технологического процесса. Если условия эксплуатации технологической системы по времени изменяются, то требуется перезадание подачи одной или более секций агрегата, т.е. корректировка соотношения между  р  дозируемыми компонентами, что выполняется вручную или следящими САР.

В тех случаях, когда ОПУ - машина-автомат с р совместно действующими гидродвигателями, положение  х1, х2, … хр  валов (штоков) которых определяет конфигурацию (состояние) этого оборудования  как кинематической цепи, применяемый СДА должен также состоять из р дозирующих секций, синхронизированных между собой   р –1   связями.
Наличие синхронизирующих  р – 1 связей позволяет выразить расход Qi дозирующего ФНАi (как i- ой секции СДА) через любой из параметров состояния   хj(1), хj(2) … , хj(р),   и, следовательно, осуществить задание движения по  i -ой координате ФДГМ посредством СКС между i-ой секцией  СДА и любым из параметров состояния хj(i).

Таким образом, полученная структура ФДГМ  позволяет посредством программаторов      в      цепи       СКС      осуществлять   такое   перезадание     отношения   R < Q1,Q2,…,QP >   по некоторому параметру, однозначно определяющему состояние всего ФДГМ (например, по углу поворота общего  приводного  синхронизирующего  вала   насосных секций, когда (1 / (2 = (1;  (1 / (3 = (2;  (1 / (4 = (3;  …, (1 / (Р = (Р-1),   которое    обеспечивало   бы   движение    выходных  звеньев ФДГМ по некоторой фазовой траектории   F (х1, х2, …хр) = 0, соответствующей заданному движению рабочего органа (РО)   машины-автомата.

При  R = const,  положения задатчиков подачи секций  k1, k2, … kp, фиксируется посредством шкал НД.

Если секции СДА имеют размерные шкалы, показывающие абсолютные значения подач дозаторов, то отношение R устанавливается посредством задания величин Q1, Q2, … ,   по соответствующим Pi шкалам. Если  НД снабжены безразмерными шкалами, значения которых (i = Qi / Qi max 100%   или   (i = Qi / Qi max (где 0 ( (i ( 1) определяют по существу коэффициент регулирования НД, то задание р – 1 отношений выполняется с учетом значений Q1 max, Q2 max, … , QP max, которые должны быть известны с высокой точностью, т.е.
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(2.2.1)

 Рационально значения Qi max определять при сборке СДА промером рабочих камер НД или путем тарировки. При использовании двухпараметрических насосных секций или пропорциональных задатчиков, разработанных в главах 4 и 7, указанные значения максимальных подач, могут задаваться по дополнительным шкалам.

Рассматривать характер движения  р – поточного ФДГМ удобно в нормированных обобщенных координатах Q*1 = Q1 / QP;   Q*2  = Q2 / QP; … , Q*P=1.
 При этом  программирование  ФДГМ, т.е. задание его нормированной  передаточной функции как механизма с одной степенью свободы, сводится к заданию величин  Q*1, Q*2, … , Q*P-1,  т.е. по существу – к заданию множества из  р-1 упорядоченных пар - бинарных отношений <Q*i,Q*P> ,   определяющих в свою очередь   отношение   R’<Q*1,Q*2, … , Q*P-1>,  характеризующее движение системы в фазовом пространстве нормированных (*Р-1 координат. 
 Абсолютное движение системы   может быть  задано  дополнительным заданием величины нормирующего знаменателя QР, поскольку  R({R’,QP}1, что решает задачу задания траектории движения ФДГМ в пространстве его р  обобщенных координат,  применением всего  р –задатчиков, из которых, однако,  (р-1) задатчик – трудно реализуемые для большого числа дозирующих секций задатчики соотношения, конструкции которых  для  случая  р > 2    не  разработаны.
При  р > 2 программирование ФДГМ  практически    возможно осуществлять установкой (заданием) соотношений Qi / QР   посредством использования независимых задатчиков синхронизированных между собой   i-ой   и   p-ой дозирующих секций. В этом случае для задания относительного движения – отношения R’ требуется  р задатчиков, а для задания   абсолютного движения требуется по меньшей мере один дополнительный задатчик, кинематически связанный с указанными р задатчиками.

Таким образом, для обеспечения программирования движения технически реализуемого ФДГМ структура  р  поточного СДА, как механизма, должна, как минимум: содержать р +1 перенастраиваемых входных звеньев (задатчиков), из которых р входов необходимы для задания относительного движения   кинематической   цепи,   образующей СДА, а  (р + 1)-ый вход, кинематически связанный с указанными   р   задатчиками, необходим для задания абсолютного движения  ФДГМ.

2.2.1.2. Передаваемая ФДГМ мощность определяется суммой 
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Для существенного расширения функциональных возможностей ФДГМ необходимо уметь регулировать эту мощность без нарушения относительного движения его выходных звеньев, т.е. сохраняя кинематическое подобие заданного движения объекта приведения. 

   Такое подобие имеет место при сохранении заданного отношения R’, которое поэтому при регулировании   мощности ФДГМ не должно изменяться.

 Решается эта задача только одновременным пропорциональным изменением подач всех секций, поскольку только в этом случае   соотношения Q*1, Q*2, … …, Q*P-1 сохраняются неизменными.

Практически   пропорциональное изменение величин подач секций СДА требует применения специальной общей для всех секций шкалы, одновременно и в равной относительной мере воздействующей на механизмы регулирования дозаторов, причем необходимо чтобы при установке этой шкалы на ноль (е = 0) подача всех секций также становилась бы нулевой (в противном случае варьирование е приведет к нарушению заданных соотношений, Q*2, … , Q*P-1 и изменению функциональных свойств ФДГМ).

Для выявления возможностей выполнения такой шкалы рассмотрим следующие преобразования 
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где Q1max = eQ1наиб;  Q2max = eQ2наиб; …. Qp max = eQp наиб .
Откуда      
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и, следовательно,  
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(2.2.3)
где значения Qi наиб дозирующих секций указываются в паспорте агрегата.

Из (2.2.3) следует, что задатчик   е  может  изменять в одинаковой мере масштаб шкал  ( i, т.е. - 


[image: image28.wmf]наиб

i

P

i

i

i

Q

e

Q

å

å

=

×

=

1

)

(

h

 ,




(2.2.4)
или воздействовать на величины максимальных подач дозирующих секций, т.е. -
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(2.2.5)
В последнем случае задатчик e можно (поскольку для объемных НД справедливы        следующие       соотношения –        e Qi наиб = (e ωi наиб) qi наиб = =(eqiнаиб)ωiнаиб)  связать или с синхронизированными между собой устройствами изменения: частоты повторения рабочих циклов НД   или  объемных постоянных НД, относительно их наибольших возможных значений   qi наиб,   которые должны указываться в паспорте СДА.   

  Эти идеи и результаты легли в основу разработки новых технических решений СДА, рассмотренных в главе 4.

При фиксированных уставках шкал  (i и (P  перезадание значения e пропорциональной шкалы не меняет траектории движения полученной структуры ФДГМ в фазовом  пространстве   нормированных  координат (т.к. R’( f(e), поскольку соотношение Qi / QP = ((i e Qi наиб) / ((P e QP наиб) ( ((e)).

     Таким  образом, регулирование величины   e  обеспечивает только регулирование абсолютной скорости движения ФДГМ без изменения траектории его движения в фазовом пространстве нормированных координат, что создает принципиально новые возможности для применения ФДГМ.

2.2.1.3. В общем случае изменение параметра e может приводить  к изменению абсолютных перемещений выходных звеньев, что затрудняет программирование машин-автоматов при переменных скоростях движения рабочих органов.

В этой связи большой интерес представляет разработка таких структур ФДГМ, траектория движения которых в обобщенных координатах (1, (2, … , (p или     х1, х2, … ,хp   не зависит от параметра  e.       В этом случае величина e определяла бы только скорость движения ФДГМ по заданной траектории, и поэтому ее можно было бы легко регулировать, например, по величине нагрузки рабочих органов машины-автомата.

 ФДГМ будет обладать стабилизированной траекторией движения при условии, если при  e = var уравнение перемещений «элементарных» ФДГМ (2.1.2) не будет зависеть от e.  Это условие   выполняется,  только тогда, когда изменение ωi или qi секций СДА под воздействием задатчика «е» будет приводить к такому же обратному изменению скорости движения программатора, задающего значения (i секций, относительно ведущего звена СДА.

Действительно при    t = xвх / (
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(2.2.6)

и, следовательно, ФДГМ  должен   содержать кинематическую цепь, изменяющую величину интеграла 
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Для выполнения периодических движений программатор ФДГМ к концу технологического цикла при e = var для выполнения указанного выше условия должен возвращаться в исходное положение, осуществляя одно   и   тоже перемещение, например, (ц = 2(, а величина e в равной степени должна определять как скорость движения программатора, так и ФДГМ, т.е. необходимо, чтобы -
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(2.2.7)

где  Тц. min – минимальное время технологического цикла ФДГМ при максимальной скорости его движения, имеющей место при e = 1. 

       Это положение обуславливается тем, что в 2.2.6  при заданном   (i(xвых)
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(2.2.8)

когда время развертки программы движения пропорционально 1 / e.

Для расширения функциональных свойств ФДГМ данной структуры параметр e может перезадаваться по времени, по величине параметра ОПУ, например, по потребляемой мощности, или по параметру Xi, однозначно характеризующему конфигурацию ФДГМ – для задания требуемого закона изменения по траектории скорости движения ФДГМ и т.д. 

 Полученная структура ФДГМ дает новые возможности построения гидропривода, например, позволяет автоматически изменять скорость движения рабочего  органа машины по заданной траектории, реализуя во всех точках траектории заданное значение подводимой мощности.

2.2.2. Основы программирования траектории движения ФДГМ  в простанстве его обобщенных координатк
2.2.2.1. Когда отношение R фиксировано, то движение ФДГМ происходит по траектории, имеющей вид прямой в P-мерном фазовом пространстве координат (1, (2, (3, … , (P.

При неизменной кинематической цепи ОПУ получать требуемое движение рабочего оборудования желательно только за счет перенастройки СДА по траектории движения ФДГМ, отсчитываемой от начала технологического цикла (исходного положения). В  полученной структуре ФДГМ эта задача может решаться путем перезадания отношения R (или даже R’) по параметру 
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 однозначно характеризующему состояние дополнительной кинематической цепи, синхронизирующей однопоточные ФНА секции СДА, например, по углу поворота (сц  ( (св общего приводного синхронизирующего вала секций или вала привода программаторов в цепях СКС секций.

В указанном примере применение дополнительной синхронизирующей цепи обеспечивает   строгую     пропорциональность     скоростей   вращения приводных валов (вхi = ki(св или, в простейшем случае, их равенство   (вхi = (св .

Таким образом, перезадание отношения R в функции параметра (сц например, посредством промежуточных функциональных преобразователей СКС – программирующих задатчиков, позволяет получать сложные траектории движения ФДГМ, включая и замкнутые цепи.

По существу, перезадание R означает перезадание системы уравнений перемещений «элементарных» ФДГМ, составляющих рассматриваемый механизм, и условий связи (синхронизации дозирующих секций СДА): 
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(2.2.9)

где: передаточные функции ki = ki ((СЦ) в общем случае различные для всех секций СДА.

Система уравнений (2.2.9) по существу позволяет выполнять программирование    движений   секций   СДА    способами,    изложенными в § 2.1, поскольку при принятых допущениях – 
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(2.2.10)

где: q1вых; q2вых; … , qPвых – объемные постоянные выходных звеньев ФДГМ;  для возвратно-поступательно перемещающихся выходных звеньев qiвых ( Fiвых – эффективные площади гидроцилиндров или гидравлических выходных магистралей (для технологических ФДГМ).

Сама указанная система может быть получена посредством преобразования заданной, например, в декартовых координатах, траектории движения рабочего органа – объекта приведения, в траекторию движения ФДГМ в обобщенных координатах, за которые удобно принимать перемещения выходных звеньев ФДГМ, например, штоков, валов   p   гидродвигателей.

Указанное преобразование может выполняться или расчетным путем на основании известной математической модели объекта приведения, или применением копирующих задатчиков геометрические подобных объекту, например, рабочему оборудованию манипулятора, заявка № 2060532/25-8.

2.2.2.2. Рассмотрим алгоритм программирования p- поточного ФДГМ, решающий задачу синтеза передаточных функций K1, K2, … , KP, посредством СКС секций СДА, на примере типового ФДГМ, отвечающего требуемой согласно 2.2.1, структуре.

Двухпоточный ФДГМ с кулачковыми программаторами движения в цепях СКС показан на рис. 2.8,а. Механизм имеет два выходных звена, характеризуемых перемещениями x1, x2. Входные валы приводных насосов-дозаторов 1 и 2 синхронизированы  общим приводным валом 3 так, что (сц ( (вх3 = (вх2 = (вх1 = (.  

Движение нагрузки, приводимой ФДГМ, задается траекторией в обобщенных координатах x1 и x2, например показанной на рис. 2.8,б, посредством СКС – синхронизированных передачей I с валом 3 и между собой валиком 4 кулачков 5 и 6, воздействующих на ВРЭ насосов 1 и 2 и изменяющих их объемные постоянные по законам q1 = (1((пр)q1 max, q2 = (2((пр)q2 max, где (пр = ie( - угол поворота валика 4, а  i - передаточное отношение между валами 3 и 4.

Задача программирования движения таким образом сводится к определению необходимых функций (1((пр), (2((пр), определяющих профили кулачков. Движение ОПУ по заданной траектории может происходить с различными скоростями. 

Обычно необходимо, чтобы движение по траектории «авса» выполнялось за заданное время – время технологического цикла Тц при некоторых дополнительных ограничениях накладываемых ОПУ (максимальные допустимые скорости, требуемый закон движения по времени, наименьшие значения максимальной потребляемой агрегатом мощности, допустимая неравномерность мощности, допустимые ускорения и инерционные нагрузки объекта и т.д.). Поэтому программирование данного механизма   (задание уравнений перемещения двух «элементарных» ФДГМ – x1 = x1 (() и x2 = x2 (, т.е. траектории движения F (x1, x2) = 0, посредством профилирования кулачков 5, 6), а также и определение параметров СДА рационально осуществлять в следующей последовательности:

1. По ТЗ на объект и ФДГМ определяется время технологического цикла и при принятом ( двигателя определяется угол поворота вала 3, на который он повернется от начала     технологического    цикла    ( = 0   до его конца ( = Тц, т.е. 
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.   При     ( = const  программирование    движения   упрощается   и     (ц = ( Тц .

2. Задаются приемлемые (в начале наиболее простые) законы перемещения гидродвигателей, т.е. x1 = x1 (()  и  x2 = x2 (() (при ( = const xj(() ( xj((t)), а, следовательно, и (1 = (1 (() и (2 = (2 (() (см. рис. 2.8,в), соответствующие заданной траектории движения x2 = f (x1). При этом углы поворота вала 3, отвечающие точкам «а», «в», «с», «а» траектории определяются, например, по заданной временной циклограмме объекта, что наиболее просто при ( = const.

3. Дифференцированием определяются  зависимости      (΄1 (() и (΄2 (().

Поскольку   d( / d( = q (() = ( (() qmax,    то тем самым определяются в первом приближении и требуемые законы изменения по ( объемных постоянных    насосов,   и  их    необходимые   максимальные    значения, т.е. q1 = q1 ((),   q2 = q2 ((), см. рис. 2.8, г.

4. Для принятых законов движения из условий работы ОПУ и свойств его кинематической цепи определяются усилия (моменты) на гидродвигатели, а, следовательно, и давления в их рабочих полостях, что позволяет получить зависимости (Р1 = (Р1 (()   и   (Р2 = (Р2 ((),  где (Р1 и (Р2 – перепады давления на НД, см. рис. 2.8, д.

5. Из соотношений N = P(΄  определяются   потребляемые мощности N1 ((Р1, (΄1, (),   N2 ((Р2, (΄2, (), см. рис. 2.8,е,  а, следовательно,    и     суммарная   мощность   на  валу  СДА (N = N1 (() + N2 ((). См. рис. 2.8,ж, что с учетом КПД НД и СДА в целом позволяет определить требуемую мощность приводного двигателя (при наличии или отсутствии маховика).

6. Уточняется скорость движения по траектории, с целью повышения равномерности по технологическому циклу потребляемой СДА мощности и уменьшения ускорений (см. пунктирные линии на рис. 2.8,в,г) до значений практически реализуемых при управлении механизмами регулирования подачи насосов и допустимых для ОПУ. Это уже второе приближение, требующее дальнейших пересчетов по вышеприведенным пунктам. Дополнительная коррекция скорости движения по траектории может задаваться профилированием дополнительно введенного в ФДГМ кулачка 7, задающего необходимый закон изменения   e   по   (н   или   (.

7. По принятым окончательно зависимостям (1(() и (2((), удовлетворяющим ТЗ, уже осуществляется формирование программы управления насосами – синтез профилей кулачков 5 и 6 методами известными из теории машин и механизмов. Передаточное отношение i передачи, связывающей вал 3 и 4, при плоских кулачках назначается из условия выполнения одного оборота кулачкового валика при повороте вала 3 на угол   (ц,   т.е.   i = 2( / (ц    при плоском кулачке.

2.2.3. Создание ФДГМ  с  регулируемой скоростью движения по заданной траектории
2.2.3.1. В ФДГМ по рис. 2.8 вариатор 8 позволяет пропорционально изменять подачу обеих дозирующих секций и тем самым передавать параметр e в (2.2.3), причем при соблюдении условия (2.2.7). Поэтому варьирование величиной e приведет к изменению средней скорости движения по циклу Тц при сохранении заданной траектории, что существенно расширяет функциональные свойства ФДГМ.

На рис. 2.9 (заявка № 2059690/24-6), рабочий орган 1 приводится тремя секциями 5, 6, 7 трехпоточного СДА приводимого от двигателя 8 через вариатор 9, задающий параметр e.     В этом ФДГМ ВРЭ 10, 11, 12 секций СДА, синхронизированных валом 13, управляются соответствующими кулачками 14 через вариатор 15, изменяющий масштаб перемещений органа 1 при сохранении геометрического подобия заданной траектории его движения при соответствующем изменении времени технологического цикла (уменьшение амплитуды перемещений органа 1 приводит к соответствующему сокращению Тц).

Применение механических вариаторов для изменения e весьма ограничено из-за их высокой стоимости, недостаточного диапазона регулирования при условии передачи номинального момента, невысокой надежности, а также из-за невозможности достаточно быстро изменять передаточное отношение при исполнительных механизмах ограниченной мощности, что связано с наличием больших статических усилий на ВРЭ вариатора, обычно пропорциональных передаваемой мощности, и значительных приведенных к ВРЭ подвижных при регулировании масс элементов вариатора и СДА.

2.2.3.2. В этой связи для расширения области практического применения ФДГМ актуальной задачей является  поиск структур  и последующая конструктивная разработка   многопоточных СДА, в которых параметр e можно изменять исполнительными   механизмами    малой   мощности в полном диапазоне 0 ( e ( 1 и за короткие промежутки времени по меньшей мере на порядок меньшие периода технологического цикла гидросистемы.

Новые возможности изменения параметра e открываются при рассмотрении (2.2–4,5) и следующих справедливых для дозирующих секций СДА соотношений:

Qi = (e (i) qi наиб (
 ,





(2.2.11)

Qi = (ei qi наиб (;  где   (ei = e (i  ,



(2.2.12)

Qi = (e qi наиб ) (i ( ,





(2.2.13)

которые показывают, что даже при ( = const изменение параметра e приводных насосных секций может быть выполнено:

1. Путем использования общего для всех секций задатчика, изменяющего в равной мере масштабы шкал    (1, (2, … , (Р   дозаторов.

2. Применением внешнего вычислительного блока перемножения (например а.с. 303452), пересчитывающего задаваемые значения (ei = e(i, затем устанавливаемые посредством обычных шкал (1, (2, … , (Р.
3. Пропорциональным изменением максимальных объемных постоянных секций агрегата при постоянном масштабе указанных шкал (постоянных перемещениях ВРЭ дозирующих секций).

2.2.3.3. Рассмотрим некоторые новые возможности применения безвариаторных СДА.   ФДГМ с таким СДА, предназначенный для манипулятора глубоководного аппарата, показан на рис. 2.11 (заявка № 23119560/23), где реверс гидродвигателей 1, 2, 3 осуществляется за счет давления окружающей среды. 

Развертка программы управления гидродвигателями выполняется по углу поворота синхронизирующего вала 17 СДА посредством датчика 32. Программатор 22, связан с секциями 14, 15, 16 исполнительными механизмами 19, 20, 21, на которые поступают регулирующие воздействия в соответствии с реализуемым программатором отношением  R <X, Y, Z, t>, определяющим траекторию движения рабочего органа манипулятора и скорость его движения по траектории.

В ФДГМ по рис. 2.11 с дискретным управлением движения синхронизации СДА и его программирование осуществляется копирующим задатчиком, снабженным импульсными датчиками относительного положения звеньев, дополнительно вырабатывающими непрерывный сигнал, характеризующий направление относительного движения (заявка № 2060532/25-8). Дискретные сигналы поступают к дозирующим секциям 13, которые вырабатывают число тарированных доз жидкости равное числу поступивших сигналов, запускающих двигатели секций.

Направление движения гидродвигателей задается непрерывным сигналом, управляющим переключением распределителей 11. Более подробно схемы гидроприводов и дозаторов для такого управления показаны на рис. 2.2, 2.7 и в главе 4. 

Ошибки перемещения, накопленные манипулятором при совершении технологического цикла, гасятся в исходных (крайних) положениях гидродвигателей посредством поступления на НД дополнительных импульсов от датчиков 16, 17, 18 конечных относительных положений копирующего задатчика манипулятора, сообщенных с дополнительным генератором пусковых импульсов 10 (а.с. № 1129068). Сигналы с датчиков копирующего задатчика могут быть записаны на магнитную ленту (программоноситель) и для обеспечения автоматического режима работы манипулятора периодически воспроизводится (см. рис. 2.12) в заданном масштабе времени.

Синхронизация работы СДА обеспечивается магнитной лентой 14, общей для всех дозирующих секций. Регулирование скорости движения манипулятора, т.е. изменение параметра e не требует перепрограммирования, поскольку может осуществляться за счет регулирования скорости движения ленты 14, что эквивалентно пропорциональному изменению частоты срабатывания НД. В конце программы на ленте 14 могут быть записаны дополнительные управляющие сигналы, выводящие гидродвигатели в исходные положения и тем самым гасящие накопленные ошибки перемещения их валов.

Величина перемещения (шага) гидродвигателей на один управляющий импульс задается настройкой объемных постоянных гидроблоков НД, посредством ВРЭ, что позволяет компенсировать ошибки изготовления НД и гидродвигателей и тем самым обеспечить подобие движения копирующего задатчика и рабочего оборудования манипулятора.

2.2.4. Создание ФДГМ с СДА, определяющим только  координаты   позиционирования  выходных  звеньев ОПУ
В рассмотренных выше ФДГМ   траектория движение и скорость движения по ней  задавалось   за счет перенастройки СДА в процессе выполнения технологического цикла.

 Однако при несложных траекториях движения ФДГМ, но отличающихся от прямой в р–мерном пространстве обобщенных координат, можно упростить условия работы СДА, возложив на него только функции позиционирования рабочего органа, в заданной К-ой точке р-мерного пространства. Такая задача встречается в промышленных манипуляторах, предназначенных для переноса деталей и их позиционирования на станке.

 Итак. При позиционировании в К-ой точке перемещения гидродвигателей ФДГМ от его исходного положения  будут равны x1k, x2k, … , xpk, что соответствует объемам жидкости (1k, (2k, … , (pk,    которые должны быть отмерены секциями СДА. Переход же из точки исходного положения ФДГМ в точку К может задаваться посредством дроссельных управляемых устройств, см. рис. 2.13 и 2.14.

В ФДГМ по рис. 2.13 (а.с. № 817331) дозаторы выполнены в виде мерных цилиндров 5. Профиль кулачков 2 приводимых дозирующим гидромотором 17, определяется желаемой траекторией перехода ФДГМ в точку К, а профиль кулачков 3 – траекторией перехода ФДГМ из точки К в исходное положение. Технологический цикл завершается при повороте валика 15 на угол 2(. Ошибки перемещения компенсируются за счет работы подпиточных клапанов 22 или переключением распределителя 21 в точке исходного положения ФДГМ.
В ФДГМ на рис. 2.14 необходимые для перехода в точку К объемы (1k, (2k, … , (pk формируются приводными дозаторами 3 путем задания их объемных постоянных по шкалам 4 и числа рабочих циклов (числа оборотов приводного вала 5) посредством счетчика 7, подключающего дозаторы 3 после отработки установленного на нем числа доз жидкости. Демпферы 11, нагруженные давлением, обеспечивающим преодоление заданной нагрузки гидродвигателей, (что гарантирует возвращение поршней демпферов на упоры 16 при подходе ФДГМ к точке К) выполняют функции запоминающих устройств. Это позволяет формировать расход жидкости в рабочие полости 2 гидродвигателей посредством последовательно установленных дросселей 12 независимо от режима работы НД. Траектория перехода ФДГМ в точку К определяется профилем кулачков 15, а траектория обратного перехода – профилем кулачков 19, которые синхронизированы общим валиком 13, приводимым через муфту 6 от вала 5 НД.

Таким образом, в ФДГМ данного типа программирование СДА существенно упрощается, что позволяет использовать для построения промышленных манипуляторов существующие в настоящее время объемные, например плунжерные, насосы и мерные цилиндры, серийно выпускаемые промышленностью.

2.3. Принципы построения адаптирующихся по нагрузке ФДГМ на базе ФНА с нежесткими и жесткими   Q-Pi    характеристиками
2.3.1. Постановка задачи
 Пусть задана программа, задающая траекторию движения p-поточного ФДГМ. Рассмотрим, какими путями без перезадания программы движения можно обеспечить необходимое изменение свойств ФДГМ по нагрузке преимущественно за счет введения функциональных звеньев в энергосиловую кинематическую цепь ФДГМ.

Как правило, желательно, чтобы ФДГМ обладал следующими адаптационными свойствами:

1. При превышении нагрузки сверх допустимой в некоторой точке траектории движения – F (x1*, x2*, … , xp*) = 0 осуществлял бы изменение траектории и скорости движения для обхода этой точки и затем возвращался бы на заданную траекторию.

2. При изменении потребляемой мощности по одной или более степеням подвижности ФДГМ осуществлял бы изменение скорости движения по траектории в заданной функции от суммарно потребляемой по этим степеням подвижности мощности.

Решение поставленных задач  должно выполняться за счет придания необходимых свойств СДА, гидродвигателям, гидравлической цепи, связывающей НД с гидродвигателем или, наконец, кинематической цепи ОПУ.  Допустимо и комбинированное использование указанных способов.

2.3.2. Способы построения ФДГМ, адаптирующихся к  внешней нагрузке

2.3.2.1. В ФДГМ по рис. 2.15,а,б реализована задача обхода точки траектории (x1*, x2*, … , xp*), где на ОПУ действует запредельная нагрузка (а.с. № 113256) за счет введения функциональных звеньев в гидрокинематическую связь дозирующих ФНА и гидродвигателей  (элементы 9 ( 17), причем в общем случае различных для каждой степени подвижности ФДГМ.

2.3.2.2. В ФДГМ по рис. 2.16 реализована задача регулирования скорости движения по заданной   траектории, посредством ФНА с нежесткой Q – Pi характеристикой, когда Pi определяется суммарной нагрузкой по всем степеням подвижности ФДГМ, за счет выполнения СДА в виде функционального p-поточного делителя потока.

На примере данного ФДГМ   показана   возможность   реализации СКС по  величине суммарного объема   секций СДА -    ( ( = (x +  (y + (z,   когда ( ( ( xj, т.е. здесь ( ( - параметр состояния ФДГМ, однозначно определяющий точку на траектории в p-мерном пространстве обобщенных координат. Сохранение траектории при этом способе программирования ФДГМ обеспечивается тем, что 

eQ = eQx + eQy + eQz ,



(2.3.1)

за счет независимости задаваемого отношения подач от величины скорости вращения синхронизирующего вала 6, а также потому, что аналогично (2.2.7) при данной структуре ФДГМ имеем  
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(2.3.2)

где: lСР – средняя по времени цикла величина коэффициента пропорциональности  e, характеризующая среднюю по циклу скорость движения ФДГМ, Qн( max – максимальная подача насоса 1;((max( - фиксированный при программировании максимальный суммарный объем жидкости, проходящей через гидромотор 9  за   оборот кулачкового валика 7.  

Например, задав характеристику Q – Pi соответствующую постоянству потребляемой двигателем ФНА 1 мощности, получим изменения величины   e   по закону  -
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(2.3.3)

2.3.2.3. Дозирующий гидромотор может использоваться не только для привода программатора, т.е. в цепи СКС, но также и для приведения некоторых секций СДА. При этом открываются дополнительные возможности построения ФДГМ с заданными функциональными свойствами.

На рис. 2.17 показан ФДГМ (заявка № 2322762/06), где гидромотор 6 установлен последовательно в гидравлическую цепь связи насоса 2 и ОПУ 1, т.е. - в «элементарном» ФДГМ, определяющем величину обобщенной координаты X объекта 1. Насос 2 выполнен двухпараметрическим, так, что его подача определяется произведением уставок двух независимых ВРЭ, связанным с двумя ФИМ 7 и 8, первый из которых синхронизирован с валом 5 СДА.

ФИМ  8 задает насосу 2 в зависимости от состояния вентилей 9 напорно-расходную характеристику в функции давлений в магистрали X или магистралей Y или Z. В первом случае насос 2 будет управляться по величине суммарной мощности, потребляемой ФДГМ. Таким образом, перезадание отношения R <X, Y, Z> осуществляется по абсолютному значению объема ((max( жидкости, поступающего в исполнительный механизм X объекта 1, что возможно, если ((max( > 0. Скорость движения объекта задается изменением параметра e  посредством исполнительного механизма 8, что не вызывает изменения траектории движения поскольку 
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и, следовательно, при заданных значениях    ( = const,    q2 наиб,     q6,     q3 max,   q4 max   получим, что   R < (7 , QX / QY,  QX / QZ> ( f (e 8),   причем
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что соответствует условию (2.2.7).

Применение ФДГМ с рассмотренной структурой рационально, когда мощность, передаваемая по каналам Y, Z механизма существенно меньше мощности, передаваемой по основному каналу X.

2.3.2.4. Минимально количество энергосиловых звеньев в p-поточном ФДГМ достигается при использовании приводных НД в СДА и внешних САР, воздействующих на e по нагрузке ОПУ.

Для программирования движения ФДГМ при этом рационально использовать однопараметрический или двухпараметрический СДА (см. главу 4), см. рис. 2.18,а,б. Задатчики 9, 10, 11, см. рис. 2.18,а, являются блоками перемножения величин e и (i, которые разработаны в главе 4. Величина e вводится по каналам 23 от регулятора мощности 20, сообщенного с датчиком 21 крутящего суммарного момента, потребляемого дозаторами. Траектория движения задается программатором 18, причем скорость развертки программы определяется блоком перемножения величин момента и угловой скорости вращения вала (7. При такой структуре ФДГМ его движение по заданной траектории может выполняться в режиме   N = Nmax = const, что обеспечивает минимизацию периода технологического цикла машин-автоматов периодического действия, работающих в условиях неопределенности по величинам нагрузки ОПУ (а.с. № 573615).

Указанные свойства ФДГМ определяются СДА благодаря тому, что
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где          eω = (7 / (7 max,   e = eω  e 20 ,

а              Тц = k2( / (пр,         где             (пр = e 20 (7 = e (7 max,
и   поэтому 

Тц = (k2( / (7 max) (1 / e) = Тц min (1 / e),

что соответствует условию (2.2.7).

         2.3.4.5. Более сложные функциональные свойства ФДГМ  достигаются при одновременном использовании способов, рассмотренных на примерах механизмов по рис. 2.15 и 2.16,18. Кроме того, ФДГМ при необходимости может снабжаться автоматическими устройствами, воздействующими на программу движения ФДГМ.

2.4. Анализ точности движения ФДГМ
ФДГМ имеют смысл при обеспечении достаточно высокой точности дозирования и малых погрешностях вносимых соединительной гидрокинематической цепью и выходными исполнительными звеньями. В этом параграфе рассмотрены вопросы оценки точности работы ФДГМ и определены возможные пути повышения точности их работы.

2.4.1. Факторы, вызывающие погрешности программного движения ФДГМ

Действительные перемещения выходных звеньев ФДГМ – xвых i отличаются от теоретических (идеальных) - xвых i за счет действия ряда систематических   и    случайных   факторов,   вызывающих    точные ошибки ( xi = Xвых i – xвых I , обычно меньше величины предельной абсолютной погрешности Exi ( ((xi(, значение которой зависит от структуры ФДГМ, точности выполнения его звеньев и условий его работы, характеризуемых величинами возможных возмущающих воздействий (включая и полезную нагрузку) – Bj, которые удобно оценивать от нулевых значений или по отклонениям условий работы ФДГМ от расчетного – спецификационного B1 сп, B2 сп, … , BS сп .

Всегда желательно снизить как значение Exi по всем степеням подвижности ФДГМ, так и уменьшить соответствующие дисперсии ошибок E2xi.

Передаточная функция реального ФДГМ  в той или иной мере зависит от величин возмущающих воздействий, поэтому

Xвых i = ki (PBi, B1, B2, … , BS) = f (PB’j + (PBi; (’ + ((, Bj ср + (Bj),

где (’, PBi – приближенные значения перемещения входного звена (определяемое, например, датчиком) и регулирующего воздействия PBj (задаваемого реальным программатором, например посредством шкалы дозатора). Откуда, считая точные ошибки, суть малыми числами, квадратами и более высокими степенями, которых можно пренебречь, получим дифференциальную форму оценки ошибки ФДГМ


[image: image47.wmf]å

=

¶

¶

+

¶

¶

+

¶

¶

=

S

j

Bj

j

i

PBi

i

i

xi

E

B

X

E

PB

Xi

d

X

E

1

j

j


.



(2.4.1)

В тех случаях, когда нас интересует относительное движение звеньев (например, при задании траектории многопоточным ФДГМ), определяемое отношениями  
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вместо (2.4.1) при тех же допущениях относительно величин ошибок имеем
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(2.4.2)

то есть точность такого механизма характеризуется только погрешностями задания и реализации передаточных функций ФДГМ. Здесь считаем, что жесткая синхронизирующая цепь связи каналов управления и приведения СДА не дает существенных потерь точности, что, как будет видно далее, достигается технически простыми средствами.

В ФДГМ,   где   перезадание    передаточных   функций    осуществляется   по   (,    Xвых i = Ki ((, Bj) ((     и, следовательно,
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(2.4.3.)

При условиях, когда справедливы выражения (2.4.1), (2.4.2), особенно при Ki = const (что часто имеет место в технологических гидросистемах со стабилизированными параметрами), предельные погрешности перемещения ФДГМ существенно уменьшаются. Одновременно упрощается и анализ точности ФДГМ.

Поскольку преобразование движения и энергии в ФДГМ производится посредством жидкости, наиболее просто оценку точности рассматриваемого механизма провести из рассмотрения баланса расходов в ФДГМ.

Тарирование потока жидкости производит НД устанавливаемый посредством шкалы на требуемую подачу.  При этом на практике действительная подача будет отличаться от теоретической, на величину ошибки, т.е. -

Qн(.( = Qн(.теор ( (Qн(   .





(2.4.4)

Далее, не вся подача НД будет преобразована в перемещение выходного звена ФДГМ, поскольку часть расхода пойдет на компенсацию утечек и деформации магистралей и жидкости.  В результате, эффективно в перемещении вала гидродвигателя будет преобразован расход

Qэф = Qн(.( ( (Qут ( (Qдеф = Qн( теор ( (Q(
,


(2.4.5)

где      (Q( - суммарная ошибка расхода через нагрузку СДА; 

Qн( теор -  теоретическая подача «идеального» дозатора, параметры которого известные абсолютно точно и не изменяются под действием возмущающих воздействий; (Qн( - отклонение подачи действительного дозатора, заданной по его шкале, от подачи его «идеального» образца, для которого и ошибка установки подачи по его идеальной шкале равна нулю.

Учитывая (2.4.5), действительное перемещение i-го выходного звена ФДГМ запишется в виде 
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               (2.4.6.)

где (qir( - ошибка величины объемной постоянной i-го гидродвигателя ФДГМ.

Для технологической гидросистемы периодического действия, где выходным рабочим параметром (перемещение ФДГМ) является объем дозируемой жидкости, - 
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                (2.4.7.)

т.е. здесь ошибка вида   (qi r(    не влияет  на точность работы системы.

Точная ошибка перемещения выходного звена ФДГМ, исходя из (2.4.6), будет   
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Откуда, при независимости слагаемых в выражении (2.4.8), получим выражение для наибольшей возможной предельной ошибки перемещения  


[image: image54.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

D

+

D

+

D

=

ò

ò

ò

S

¶

¶

¶

¶

¶

j

w

j

w

j

h

j

j

j

d

Q

d

Q

q

d

e

q

q

q

Ex

н

r

н

r

r

наиб

вых

0

'

0

'

0

max

2

'

1

)

(


,
(2.4.9)

где (q’r(, (Q’н(, (Q’( - должны быть приняты максимальными для рассмотрмваемого ФДГМ и конкретных условий его эксплуатации.

Поскольку для технологической гидросистемы (qr( = 0, то для них имеем  
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(2.4.10)

Из (2.4.9) и (2.4.10) следует, что в процессе выполнения технологического цикла накопление предельной ошибки при большем числе действующих факторов маловероятно (если только слагаемые уравнения (2.4.8) не компенсируют друг друга полностью при своем изменении по ().

   Однако можно поставить задачу уменьшения скорости накопления предельной ошибки по ( -   (Eх вых / ((   или   ((х вых / ((  путем выбора такой структуры ФДГМ     и конструктивного   выполнения    его   звеньев, при которых   (Eх вых / (( ( min    за счет уменьшения влияния факторов, приводящих к отклонению подачи,  и за счет частичной компенсации этих отклонений.

Действительно, в тех случаях, когда работа ФДГМ может оцениваться только по результату его действия на момент ( или (ц точность ФДГМ рационально характеризовать предельной       относительной       погрешностью       перемещения      выходного      звена   (х вых = Eх вых / (хвых(,   величина которой не обладает свойством  «накопления»   по  ( в процессе выполнения технологического цикла.

Поскольку      (хвых( = (k (()(((,     то      когда         (Eх вых / (( ( min,          то       и (х вых ( min,    что позволяет более наглядно представить задачу и пути повышения точности работы ФДГМ.

Из полученных выражений (2.4.8, 9, 10) следует, что повышение точности работы гидравлического механизма дозирующего типа может быть обеспечено:

а) путем воздействия на нагружающую НД систему за счет уменьшения величин:  (Q(,   (qr(,    
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б) путем повышения точности дозирования за счет уменьшения погрешностей:   (Qн(,    
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в) путем компенсации указанных погрешностей.
Параметры ФДГМ, как и любого механизма на твердых звеньях, изменяются под действием на него полезной нагрузки, определяющей спецификационный режим нагружения ФДГМ, так и ВВ, в том числе определяемых отклонениями от указанного режима, а также и изменением конфигурации ФДГМ в процессе выполнения технологического цикла.

В «идеальном» ФДГМ закон его движения не зависит от указанных выше факторов и всегда точно известен. Реальный ФДГМ всегда желательно приблизить к «идеальному», стремясь главным образом обеспечить нечувствительность ФДГМ к действующим ВВ, поскольку погрешности геометрического характера, например отклонения размеров элементов дозатора и гидродвигателя, всегда могут быть достаточно точно выявлены тарировкой и учтены в процессе программирования движения.

Таким образом, при проектировании ФДГМ необходимо выполнять мероприятия, позволяющие уменьшить последние слагаемые в выражениях (2.4.1), (2.4.2), т.е. желательно, чтобы :
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2.4.2. Критерии оценки точности ФДГМ

Степень совершенства ФДГМ удобно оценивать по параметру, характеризующему устойчивость точности ФДГМ от действия того или иного воздействия, которая естественно будет зависеть от устойчивости точности составляющих звеньев.

В общем случае устойчивость точности ФДГМ при действии на него некоторого воздействия (например нагрузки на рабочий орган, температуры, напряжения в цепи питания электродвигателя и т.д.) можно определить так:
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(2.4.11)

где (x(Bj) – зависимость относительной погрешности перемещения выходного звена ФДГМ от величины   Bj-го    воздействия. 

При линейной зависимости (x от Bj устойчивость точности определяет величину воздействия Bj, приводящую к изменению относительной погрешности перемещения на один процент.

Если известны все   n (1 ( L( n) факторов, одновременно влияющих на отклонение перемещения выходного звена от теоретического под действием S (1 ( j ( S) воздействий Bj, а также соответствующие им минимальные в условиях эксплуатации значения (Yjl)min, то значение предельной относительной погрешности перемещения ФДГМ для случая, если все S воздействий будут дейстовать одновременно (наихудший случай), исходя из- (2.4.11) и (2.4.5), определится из уравнения

(x вых = (x изг + (x спец + (x в .



                      (2.4.12)
 
Здесь 

(x изг = (x н( + (x r( + (( 
-




(2.4.13)
(x н( - определяется погрешностями изготовления НД, влияющими на его рабочий объем и погрешностью шкалы подачи;

(x н( - определяется погрешностями изготовления гидродвигателя, влияющими на величину его рабочего объема;
(( - определяется ошибкой определения перемещения входного звена ФДГМ;
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(2.4.14)

- предельная относительная погрешность перемещения, вызываемая изменением параметров ФДГМ при выведении его на спецификационный режим работы, характеризуемый величинами воздействия Bj спец, включая полезную нагрузку. Эта погрешность может рассматриваться и как систематическая ошибка, которую следует учесть при программировании движения ФДГМ, принимая для расчета математические ожидания основных одновременно действующих возмущений и величин Yjl;
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- предельная относительная погрешность перемещения, вызываемая отклонением условий работы ФДГМ от спецификационного и изменением конфигурации ФДГМ в процессе движения. (Bспец – максимальное отклонение воздействия от его значения, соответствующего спецификационному. Обычно (Bспец – случайные величины, математическое ожидание которых равно нулю.

Таким образом,  для «идеального» ФДГМ:  Yjl = (, (x изг = 0, (x в = 0 независимо от продолжительности эксплуатации ФДГМ.

         В реальных ФДГМ значение (x вых за счет износа элементов механизма увеличивается. Закон изменения точности ФДГМ по времени эксплуатации зависит от условий работы и надежности его узлов, а при прочих равных условиях - от структуры ФДГМ, принятого способа программирования движения и типа НД.

           Изменение точности ФДГМ по времени будем характеризовать стабильностью точности, которую определим как величину обратную скорости изменения   (x вых   по времени ( эксплуатации, т.е.
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(2.4.16)

Более просто стабильность точности механизмов типа ФДГМ оценивать величиной средней спецификационной стабильности, показывающей за какой промежуток времени при работе ФДГМ на спецификационном режиме погрешность перемещения изменится на один процент, т.е.
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(2.4.17)

где ((x вых)2 и ((x вых)1 – относительные погрешности экспериментально определенные в моменты времени (2 и (1.

Таким образом, стабильность точности характеризует эксплуатационную надежность как ФДГМ в целом, так и его узлов в отдельности.

Для «идеального» ФДГМ -   С = (.
Разработка методов повышения точности дозирования жидкостей посредством НД требует проведения специального подробного анализа. Решению этой задачи посвящены главы 5 и 6 данной работы.

Однако независимо от выполнения НД (его точности и устойчивости точности) можно рассмотреть общие способы повышения точности движения ФДГМ, которые могут реализовываться посредством мероприятий, воздействующих на систему, нагружающую НД, т.е. на звенья ФДГМ, подключенные последовательно НД. Эти способы рассмотрены в следующем параграфе.

2.5. Способы повышения точности ФДГМ, не зависящие от точности    дозирующих ФНА
2.5.1. Рекомендации по повышению точности ФДГМ типовой структуры
Пусть величина подачи   Qн(     НД задана абсолютно точно.

Рассмотрим вопрос – как с наименьшими погрешностями преобразовать подачу НД в перемещение выходного звена ФДГМ (см. рис. 2.19).

В идеальном случае 
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В действительности в перемещении преобразуется расход
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(2.5.1)

где, если технологический цикл начинается с исходного положения гидродвигателя, когда его шток фиксирован упором, величину G, определяющую давление на входе гидродвигателя, необходимо принять изменяющуюся в диапазоне 0 ( G ( GСП ( (G.

Таким образом, реальное перемещение выходного звена от начала технологического цикла с точностью до бесконечно малых второго порядка будет отличаться от заданного на величину ошибки
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                 (2.5.2)

где проводимости уплотнительных целей распределителя и гидродвигателя – KP, Kr(  для упрощения приняты постоянными и точно известными.

Из (2.5.2) следует, что при прочих равных условиях повышение точности гидравлических механизмов типа ФДГМ может быть достигнуто:

1) уменьшением и (или) стабилизацией полезной нагрузки на гидродвигатель.

2) повышением жесткости соединительных трубопроводов, а также – модуля упругости рабочей жидкости, например, путем применения водных эмульсий и (или) постоянного в процессе работы ФДГМ вакуумирования жидкости.

3) сокращением длины и сечения гидролиний, располагаемых между дозатором и гидродвигателем, путем установки гидроприводного дозатора (см. рис. 2.6., 7, 13) непосредственно на гидроцилиндр.

4) уменьшением утечек за счет: применения распределителей клапанного типа, сокращения их числа (см. рис. 2.6,7,13), использование гидродвигателей с повышенным объемным КПД, повышения вязкости жидкости (при наличии щелевых уплотнений).

5) тарированием объемной постоянной гидродвигателя, что позволяет существенно уменьшить первый член в уравнении (2.5.2).

6) применением гидромоторов с механическим преобразованием вращательного движения вала в поступательное вместо гидроцилиндров при больших значениях хвых, что значительно снижает деформируемый объем жидкости в гидродвигателе, который при этом не увеличивается с возрастанием хвых.

7) сокращением, если это возможно, технологического цикла (уменьшением (ц).

Указанные мероприятия в основном естественны (желательны) и для обычного широко известного гидропривода, но их реализация  принципиально   важна и  необходима в рассматриваемом гидроприводе на базе ФДГМ с программным заданием закона его движения.

2.5.2. Структуры, обеспечивающие повышение устойчивости точности ФДГМ

2.5.2.1. В процессе  работы ФДГМ изменяется нагрузка на его выходные звенья по технологическому циклу или от цикла к циклу, что требует создания структур ФДГМ, малочувствительных к ВВ со стороны ОПУ.

Анализ ФДГМ, см. § 2.4; 2.5.1 с учетом методов, используемых для повышения точности механизмов на твердых звеньях, показал, что устойчивость точности ФДГМ может быть существенно повышена путем введения в его структуру систем:

а) стабилизации нагрузки на ФДГМ при переменной нагрузке со стороны ОПУ, см. рис. 2.20.

б) приведения ФДГМ в предварительно нагруженное состояние, уравновешивающее   ВВ   со стороны ОПУ, см. рис. 2.21.

в) компенсации «потерь» расхода в цепи НД – гидродвигатель, вызываемых ВВ со стороны ОПУ, см. рис. 2.22, 23.

2.5.2.2. В ФДГМ по рис. 2.20 (заявка № 2445247/06) за счет стабилизации перепада давления на гидромоторе 2 при Мr( = var, второй и третий члены в уравнении (2.5.2) уже не зависят от нагрузки со стороны ОПУ. Это позволяет вносимые указанными членами погрешности рассматривать как систематические и учитывать их при программировании ФДГМ!

Поскольку за счет клапана 2 снижается КПД ((фдгм = (4 (1 Mr(/PТР(q1) эту структуру ФДГМ рационально использовать при малых мощностях, а также когда момент нагрузки гидродвигателя Mr( основное время цикла ФДГМ не изменяется в широких пределах.

2.5.2.3. В ФДГМ по рис. 2.21 (заявка № 2369207/06) счет заданного числа шагов штока 18 осуществляется только после начала его смещения из исходного положения, т.е. счетчик 14 не учитывает число доз НД 5, идущее на предварительную объемную деформацию элементов ФДГМ, уравновешивающую полезную нагрузку, что и обеспечивает инвариантность ФДГМ по отношению ВВ со стороны ОПУ.

2.5.2.4. В ФДГМ по рис. 2.22 осуществляется компенсация объема жидкости между НД и поршнем гидроцилиндра 3 с учетом перемещения штока – хвых и нагрузки G со стороны ОПУ, что обеспечивает независимость хвых от основных ВВ. Здесь датчик хвых может быть заменен на датчик объема НД    -   
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Структура ФДГМ по рис.2.23 (заявка № 2369209/06, а.с. № 576436) позволяет компенсировать объемные потери в НД4 и гидромоторе 2 и тем самым обеспечить нечувствительность заданной ФДГМ скорости вращения вала 1 к изменению момента со стороны ОПУ, за счет синтеза ФМР или ФИМ насоса 5 с характеристикой Д по характеристикам А (насоса 4) и В (гидромотора 2). 

Разработанные  технические решения доказывают практическую возможность  построения  высокоточных ФДГМ выше выявленными способами   и показывают конкретные пути их возможной  реализации.

2.5.3. Структуры ФДГМ, обеспечивающие стабилизацию точности программного движения
2.5.3.1.  В    тех      случаях,     когда      ФДГМ       задает      траекторию      движения F (x1, x2, … , xp) = 0 имеет   место интегрирование расходов Q1, Q2, … , QP, а, следовательно, и накопление ошибок перемещения выходных звеньев по обобщенным координатам, см. (2.4.8), интенсивность которого тем меньше, чем выше точность и устойчивость точности ФДГМ.

Таким образом, для практической реализации ФДГМ в приводе цикловых машин-автоматов и манипуляторов требуется разработка таких их структур, которые бы обеспечили возможность сколь угодного продолжительного повторения рабочих циклов без накопления ошибок движения по траектории от цикла к циклу (без вмешательства оператора).

Анализ показал, что данная задача может быть решена в следующих направлениях:

1) применение замкнутых САР, гасящих ошибки программного движения.
2) гашением ошибок программного движения в мертвых точках гидродвигателей или ОПУ.

3) гашением ошибок программного движения приведением ФДГМ в фиксированное (например, жесткими упорами) исходное положение.

Ниже рассматриваются разработанные способы и соответствующие технические решения ФДГМ, обеспечивающих непрерывную работу без накопления ошибок движения.

2.5.3.2. Гашение ошибок ФДГМ в процессе его движения по произвольной траектории достигается введением в структуру ФДГМ дополнительных замкнутых САР, воздействующих на перемещение выходного звена:

а) дискретно после каждого такта управления, см. рис. 2.24 ( 2.28 (заявки № 2044725/24-6, 2411566/06, 2044724/24-6, 2044727/06).

б) дискретно после каждого шага движения см. рис. 2.29 (заявка № 2044726/06).

в) непрерывно за счет регулирования расхода дополнительного источника жидкости при формировании программ управления САР посредством программатора СКС, управляющего подачей НД, одновременно с этой программой или с заданием запаздывания, см. рис. 2.30.

Важно, что САР в данных ФДГМ только корректирует его движение, выполняемое по разомкнутой схеме программного управления и потому, требуемая их мощность определяется величиной предельной относительной погрешности дозирования, т.е. например, составляет 2 – 5% мощности СДА. При этом возмущением САР по каналу управления является только ошибка перемещения, а не само перемещение, задаваемое ФДГМ по программе, что качественно улучшает переходные процессы в системе и позволяет создавать на базе рассмотренных структур ФДГМ гидроприводы различного назначения с рекордными, ранее недостижимыми, характеристиками действий.

2.5.3.3. Гашение ошибок движения в мертвых точках выходных звеньев ФДГМ существенно упрощает конструкцию, но ограничивает возможности применения таких ФДГМ цикловыми машинами-автоматами и манипуляторами.

Возможны и рациональны структуры ФДГМ обеспечивающие приведение выходных звеньев в заданное упорами исходное положение:

а) по дополнительной программе сразу после высокоточного позиционирования выходного звена в заданной программой ФДГМ точке траектории, см. рис. 2.13; 2.14; 2.16 (а.с. 817331, 717416);

б) по основной программе ФДГМ при доведении выходного звена из области вблизи исходного положения (определяемой точностью ФДГМ) за счет механизмов доводки или программ гашения ошибки перемещения, действующих в указанной области, см. рис. 2.11, 2.12, 2.31, 2.32, 2.33, (заявки 2059687/24-6; 2059688/24-6, а.с. 1275124, 1015132, 1015133).

2.6. Краткие итоги и выводы по главе 2
1. Показано, что при обеспечении характеристик ( - (( объемного насоса с известной высокой точностью и при непосредственном сообщении его с объемным гидродвигателем, характеристики ( - (( которого также реализованы с высокой точностью, можно без применения обратных связей по положению выходного звена гидродвигателя осуществлять его высокоточное перемещение по заданному закону, воздействуя на механизм регулирования средней подачи по меньшей мере одной из указанных выше гидромашин по программе, развертка которой синхронизирована с перемещением ведущего звена насоса или с объемом жидкости, прошедшим через гидромашины, или (при определенных дополнительных условиях) связанным с ним параметром состояния гидросистемы, например, перемещением звеньев ОПУ, приводимых выходным валом (штоком), причем отклонение действительного закона движения выходного звена от программно заданного определяется точностью объемного дозирования гидромашин и объемной жесткостью соединительной магистрали.
2. Применение дозирующих объемных гидромашин, т.е. энергосиловых машин, на которые дополнительно возложены функции измерительных (информационных) машин, с определенным классом точности, позволяет путем непрерывного или дискретного регулирования подачи гидромашин осуществлять не только заданные технологические циклы в современных производствах, но и выполнять приведение машин-автоматов, задавая траектории движения рабочих органов, например, манипуляторов, т.е. – осуществлять как приведение, так и управление различных типов ОПУ в разомкнутом режиме (без применения обратных связей).
3. Объемный насос-дозатор, сообщенный с дозирующим гидродвигателем, и синхронизированный с ними программатор, управляющий одной из указанных или обоими дозирующими гидромашинами можно рассматривать как гидравлический механизм, перемещение выходного звена которого с заданной точностью функционально связано с перемещением входного звена, например, с углом поворота приводного вала насоса-дозатора. Указанная функциональная связь - передаточная функция механизма определяется программатором. При этом такой ФДГМ представляет собой механизм с голономными кинематическими связями, т.е. является голономным гидравлическим механизмом - гидроприводом нового типа. 
4. В простейшем случае программатором ФДГМ может служить кулачок, определяющий своим профилем (формой) закон изменения объема цикловой подачи объемноприводного дозатора по углу поворота его вала – входного звена и тем самым задающий закон движения вала (штока) гидродвигателя - выходного звена, перемещение которого функционально однозначно связано с объемом жидкости, поступившим в гидродвигатель от начала движения входного звена.
5. Практически наиболее просто реализуются ФДГМ периодического действия, когда связанный с выходным звеном рабочий орган приводимой машины в конце её рабочего (технологического) цикла возвращается в исходное положение, где технически просто выполняется гашение ошибок перемещения и положения, способами разработанными в данной главе. 
6. Для обеспечения инвариантности ФДГМ к внешней нагрузке необходимо: применять компенсацию нежесткости характеристик дозирующих гидромашин и/или стабилизировать режим их работы изложенными в главе способами, а для снижения чувствительности ФДГМ к внешней нагрузке  принципиально  важно при проектировании: минимизировать утечки на уплотнительных элементах механизма, стабилизировать модуль упругости рабочей жидкости, применять рабочие жидкости с возможно большим модулем упругости, минимизировать объем жидкости в соединительных магистралях, стабилизировать давление в магистралях и перепады давления на дозирующих ОГМ или использовать компенсаторы объема управляемые по основным возмущающим воздействиям.
7. Существенным преимуществом ФДГМ по отношению к механизмам на твердых звеньях является простота задания самых разнообразных законов программного движения выходных звеньев ФДГМ (технически легко выполняемых на базе однотипных унифицированных приводных гидромашинных блоков) путем перезадания по информационным каналам только программы управления дозирующими ОГМ, например, заменой кулачка (изменением его профиля), изменением информации на магнитном носителе программатора, или - управляющей программы ЭВМ или микропроцессора, которые, естественно, должны быть синхронизированы с перемещением входного звена ФДГМ.
8. Поскольку ФДГМ допускает применение параллельно работающих замкнутых САР, то рационально посредством этих САР осуществлять только гашение ошибок положения и перемещения ФДГМ, возникающих при выполнении им программы движения в разомкнутом режиме. Такое гашение ошибок может выполняться или непосредственно в каждом шаге программного управления (для прецизионных механизмов), или в конце отработки цикла управления или в конце всего задания (после выполнения заданного числа циклов) по разработанным в главе техническим предложениям.

 Применение этих технических средств позволяет существенно повысить качество управления техническими объектами в широком диапазоне изменения скоростей движения, создавать следящие гидроприводы с рекордными, ранее не достижимыми, характеристиками действия.
9. Показано, что для приведения и управления манипуляторами и машинами-автоматами, снабженными Р гидродвигателями ( Р степенями подвижности), рационально применять синхродозировочные агрегаты с Р-дозирующими и управляемыми дозаторами, т.е. применять Р однопоточных ФДГМ, синхронизированных между собой, в которых для обеспечения максимально высокой точности выполнения заданной программой траектории движения необходимо синхронизировать работу, как всех дозирующих гидромашин, так и их программаторов. Важно, что только наличие указанной синхронизации является необходимым и достаточным признаком, позволяющим строить программируемые гидравлические силовые (приводные) голономные механизмы с Р степенями подвижности и одной степенью свободы.
10. Наибольшая возможная производительность машины-автомата или манипулятора при заданной мощности приводного двигателя может быть достигнута только с применением Р-поточных ФДГМ, базирующихся на объемноприводных гидромашинах, реализующих предложенные в работе структуры и программы управления, в том числе – обеспечивающие требуемое самонастраивание (адаптацию) Р-поточного ФДГМ по величине суммарной нагрузки всех (или наиболее энергоемких) гидродвигателей, см., например, структуры на рис.2.15,16,17,18.
11. Предложенные способы включения в структуру ФДГМ ФНА с нежесткими напорно-расходными характеристиками позволяют технически наиболее просто (без использования дополнительных внешних систем управления) осуществлять задание свойств «самонастраивания» ФДГМ по внешней нагрузке ОПУ, т.е. - придавать этому механизму оптимальные для его функционирования адаптационные свойства.
12. Разработанные технические решения самонастраивающихся ФДГМ позволяют осуществлять движение приводимого им ОПУ по заданной программой траектории при постоянстве потребляемой мощности по пути движения и наивысшем КПД привода на всех рабочих режимах, что независимо от величины и вариации нагрузки по пути движения обеспечивает минимально возможный в принципе период технологического цикла ОПУ.
13. Поскольку используемые в ФДГМ объемные дозирующие гидромашины осуществляют естественное квантование сигнала управления и технически простыми средствами позволяют регулировать объем дозы на импульс управления, то значительно упрощаются структуры и практическая реализация схем импульсного управления, обеспечивается технически простое совмещение ФДГМ с ЭВМ и специальными микропроцессорами. 
14. Разработанные в данной диссертации одно- и многопоточные голономные функциональные дозирующие гидравлические механизмы представляют собой новый класс гидравлических механизмов, применение которых открывает новые перспективные возможности для создания высокоэффективных современных гидроприводов и технологических систем различных производств.
15. Дозирующие, объединенные в ФДГМ гидромашины, осуществляют не только функции по преобразованию энергии, но и функции информационных управляющих машин с широкими возможностями применения в современных АСУ(ТП) различных производств и гидроприводе сложных объектов техники. 
16.  Разработанные принципиально новые технические решения (приведенные в данной работе и публикациях автора) доказывают практическу возможность создания технологических и приводных гидросистем нового поколения, открывающих  широкие возможности для существенного повышения технических и эксплуатационных характеристик  современной техники, базирующейся на гидромашинах и автоматизированных гидросистемах. 
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