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ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗОЛОТНИКОВЫХ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ (ГХ, ЭХ, ХУ)

Гидравлические характеристики:

· силовая характеристика pд = f(x) при Qд = 0, показывающая зависимость перепада давлений нагрузки на выходе гидрораспределителя (например, в диагонали моста) от входного сигнала (перемещения золотника)[см. выше стр.10];

· характеристика расхода Qд = f(x) при pд = 0, показывающая зависимость расхода на выходе гидрораспределителя от входного сигнала;

· обобщенная гидравлическая характеристика Qд = f(x, pд) .

Они имеют большое значение для расчета конструктивных и геометрических параметров элементов, а так же для определения коэффициентов усиления, постоянных времени, характеристик демпфирования и энергетических показателей привода.

Энергетические характеристики:

· зависимость к.п.д. гидрораспределителя от давления нагрузки и величины входного сигнала η = f(pд, x);

· потери расхода питания при нулевом сигнале управления ΔQ0max = kQд max если в первом и втором каскадах запертые управляемые дроссели, то  
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(экономичность гидросистемы –потери мощности источника питания при нейтральном положении гидрораспределителя);

· зависимость расхода, давления и мощности источника питания от величины входного сигнала Qист = f(x) .

Характеристики управления гидрораспределителя (Fупр, Mупр, Wупр) – зависимость требуемой силы (момента) перемещения входного звена и мощности управления от величины полезного расхода и давления нагрузки в значительной мере определяют качество и надежность работы гидрораспределителя. Требуемая сила и мощность управления определяется комплексом усилий – силовое гидродинамической воздействие, трение, "облитерационное залипание" и инерционная нагрузка входного звена. 

Сравнительный анализ всех характеристик (ГХ, ЭХ, ХУ) позволяет осуществить научно обоснованный выбор типа гидрораспределителя, количества каскадов усиления, а также построить оптимальную гидравлическую систему управления.

Золотниковый гидрораспределитель и его описание (математическое) представляет собой систему управляемых дросселей, объединенных, как правило, в одной конструкции и включенных по схеме гидравлического моста.
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Условные обозначения на схеме:
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Гидронасос нерегулируемый
PH, QH
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Гидродвигатель
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Регулируемый дроссель
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Нерегулируемый дроссель

По конструктивному выполнению различают цилиндрические и плоские золотники (рис.     ). В авиационных РМ наибольшее применение нашли цилиндрические золотники с малыми радиальными зазорами δ = 2–5 мкм и небольшим перекрытием xε = (2–3) δ. Такие золотники имеют хорошие энергетические характеристики и надежны в работе.
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Основой для построения гидравлических характеристик золотникового гидрораспределителя является характеристика расхода управляемого дросселя (относится к группе гидравлических характеристик), которую можно представить системой уравнений:

[image: image93.wmf]m

m

л

л

x

x

x

x

x

x

x

0

³

£

£

£

£

[image: image94.wmf]0

2

п

г

V

A

E

2

C

×

=

 EMBED Equation.3  
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где 
μ – коэффициент расхода управляемого дросселя при x ≥ 0 ;


μδ(Re, x) – коэффициент расхода через радиальный зазор при перекрытии рабочих окон.
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При |x|<xл расход через дроссель соизмерим с расходом через радиальный зазор.

С учетом радиального зазора при нулевом перекрытии статическая характеристика регулирования расхода золотникового гидрораспределителя при pд = 0 записывается в виде уравнений:
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где (А. проверить, эту систему я не давал !)
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Qд(x) – расход в диагонали моста
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точнее ½(PH – Pсл)
Учитывая, что ненагруженного привода при pд = 0 и Δp – ½ pпит , расход управляемого дросселя Q1 графически выражается отрезком кривой B—D при x ≥ 0, а расход Q3 таким же отрезком кривой при x ≤ 0, расход Q4 отрезком кривой A—B  при x ≥ 0, а расход Q2 отрезком A—B при x ≤ 0, можно на основании системы (+) построить график расхода золотникового гидрораспределителя.

x ≥ 0
x ≤ 0

Q1
B—D
Q3
B—D

Q4
A—B
Q2
A—B

Применяя к графикам расходов управляемых дросселей метод графического вычитания, получим результирующий график расхода жидкости в диагонали гидрораспределителя Qд = f(x).
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Из графика видно, что регулирование расхода в золотниковом гидрораспределителе характеризуется двумя коэффициентами k1 и k2. Коэффициент усиления по расходу 
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(крутизна характеристики в начальной точке) характеризует влияние радиального зазора, а коэффициент k2 –проводимость управляемого дросселя, при этом k2 практически не зависит от радиального зазора.

Приближенно коэффициент усиления по расходу при больших сигналах управления:
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Аппроксимируя нелинейную статическую характеристику кусочно-линейной функцией, можно представить  ее уравнение следующим образом (это характеристика расхода):

 EMBED Equation.3  
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при

Влияние радиального зазора: при отсутствии утечек начальный участок исчезает, т.е. k1 = k2, а с увеличением радиального зазора коэффициент усиления k1 уменьшается, а потери расхода питания 
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 увеличиваются за счет возрастания утечек.

Влияние перекрытия на коэффициент усиления k1 можно учесть при графическом построении характеристики Qд = f(x) путем смещения расходов управляемых дросселей Q1, Q2, Q3, Q4 от начала координат на величину перекрытия xε. Перекрытие xε = (2–3) δ уменьшает коэффициент усиления k1 и потери расхода питания. При больших перекрытиях xε > 10 δ характеристика Qд = f(x) приобретает явную зону нечувствительности.

Силовую характеристику золотникового гидрораспределителя с учетом радиального зазора и перекрытия (xε ≤ 0,3 δ) при Qд = 0 можно записать в виде системы уравнений:

pд  = kpx x
при   0 < | x | < x1
pд  = pпит sign(x)
при 
| x | ≥ x1
где 
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– коэффициент усиления по давлению.

x1 = (6…8) δ – экспериментальное значение координаты x, при котором pд = pпит.

Коэффициент скольжения гидрораспределителя – это частная производная 
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Уравнение обобщенной гидравлической характеристики (из группы гидравлических характеристик) золотникового гидрораспределителя при больших сигналах управления имеет вид:
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где x 
– перемещение золотника;


xm 
– расчетное (максимальное) перемещение золотника;


pд 
– давление нагрузки;


pпит 
– давление питания.
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– гидравлическая проводимость управляемого дросселя (рабочих окон золотника) при максимальном ходе золотника x = xm. (это было !)

Разлагая в ряд Тейлора функцию двух переменных Qд = Ψ(x, pд) (приведенную выше), получим расчетные коэффициенты в виде частных производных:
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(При взятии производных использованы: 
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 – множитель в основном выражении и sign(x*) – производная от подкоренного выражения).
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 – коэффициент усиления по давлению

где x1 ≤ x* xm , 
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Приращение расхода в окрестности стационарного режима (
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∆Qд = kQx ∆x – kQp ∆pд



(*)

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ И ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ГИДРОПРИВОДА

В общем виде дифференциальное уравнение движения гидропривода с дроссельным регулированием является нелинейным прежде всего из-за нелинейной зависимости расхода от давления и перемещений золотника (см. выше формула (*)).
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Схема гидропривода с гидросистемой показана на рисунке. Элементы гидросистемы представлены в таблице. 
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Фильтр 
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Обратный клапан
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Гидропневмоаккумулятор 
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Переливной клапан, предохраняет систему от повышения давления и засорения фильтра

На рисунке показаны связи исполнительного механизма – гидроцилиндра, с основанием и нагрузкой. На схеме показано, как учитываются упругие связи элементов конструкции. 

Для упрощения динамических исследований нелинейную функцию двух переменных Qд = Ψ(x, pд) можно линеаризовать и представить ее в виде формулы (*). 

При выводе линеаризованного уравнения движения гидравлического привода приняты следующие допущения:

1. Динамический процесс происходит в окрестности установившегося движения привода при среднем положении поршня в цилиндре. Точка с координатами установившегося движения располагается в поле обобщенной гидравлической характеристики гидроусилителя, где функция Qд = Ψ(x, pд) не имеет разрывов.

2. Сухое трение в гидродвигателе и в нагрузке мало и им можно пренебречь.

3. Волновые процессы в гидравлических магистралях из-за их малой длины не влияют на динамику привода.

4. Модуль упругости жидкости – величина постоянная, не зависящая от давления и температуры. Нерастворенный воздух в жидкости отсутствует.

5. Коэффициент вязкости жидкости и коэффициенты расхода управляемых дросселей гидроусилителя – величины постоянные.

6. Температура жидкости в течение рассматриваемого динамического процесса не изменяется.

7. Приведенное значение массы жидкости в гидродвигателе мало и им можно пренебречь.

8. Гидравлические потери в трубопроводах между золотником и гидродвигателем малы и ими можно пренебречь.

9. Давление питания золотникового гидрораспределителя – величина постоянная.

При этих допущениях движение гидравлического привода можно представить системой, состоящей в простейшем случае, из двух уравнений: уравнения движения в виде основного уравнения динамики (второго закона Ньютона) и уравнения расхода, учитывающего условие неразрывного потока жидкости в гидравлическом приводе.

Первое уравнение – основное уравнение динамики, применительно к нагруженному гидроцилиндру запишем в таком виде:
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где
m 
– масса движущихся частей гидродвигателя и нагрузки, приведенная к оси цилиндра;


v
– линейная скорость штока силового цилиндра;


Fд
– движущее усилие, приложенное к штоку силового цилиндра;


Fсопр​
– усилие сопротивления на штоке силового цилиндра от действия нагрузки.

Примем, что Fд = Fд* + ∆Fд

Fсопр​ = F*сопр​  + ∆Fсопр​

где
Fд*, F*сопр​ 
– значения соответствующих параметров при установившемся режиме до начала переходного процесса или после его окончания;


∆Fд , ∆Fсопр​
– приращения переменных, которые отсчитываются от установившихся значений Fд* и F*сопр​. (v = const)
Уравнение статики можно записать в виде равенства установившихся значений:

Fд = Fсопр​ (характеризует установившийся режим 
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При вычитании из уравнения динамики уравнения статики получается уравнение движения в приращениях:
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Для нагруженного гидродвигателя приращение движущего усилия определяется по формуле:

∆Fд = Aп∙∆pд 
где Aп – рабочая площадь поршня;



∆pд – приращение перепада давления на поршне.

Приращение сил сопротивления при нагрузке вязким трением (в нагрузке !) и позиционной силой выражается равенством:

∆Fсопр​ = b∙∆v + Cш∙∆y , где b – коэффициент вязкого трения;


Cш – коэффициент позиционной нагрузки.

(Δv – приращение скорости, Δy – приращение перемещения штока, 
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С учетом последнего выражения уравнение динамики преобразуется к виду:
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Это уравнение справедливо для системы с одной степенью свободы, т.е. Сосн и Ск – велики).

Вторым уравнением движения гидравлического привода является уравнение расхода, учитывающее свойства неразрывного потока жидкости. Уравнение расхода показывает, что в динамических процессах расход жидкости, поступающей в гидродвигатель из гидрораспределителя (например золотника), должен быть равен расходу, требуемому (потребному) для динамического процесса движения нагруженного гидродвигателя и записывается в таком виде:

Qд = Qтреб ,

где Qд = Ψ(x, pд) – расход на выходе гидрораспределителя, определяемый его обобщенной гидравлической характеристикой;

Qтреб 
– требуемый расход, необходимый для обеспечения движения гидродвигателя;

Рассматривая движение в окрестности установившегося режима, т.е. при малых отклонениях принимаем, что
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где Qд*, Q*треб​ – значения расходов в установившемся режиме;

∆Qд , ∆Qтреб​ 
– приращения расходов.

Уравнение установившегося режима:

Qд* = Q*треб​

На основе предыдущих формул получим уравнение расхода в приращениях:

∆Qд = ∆Qтреб​ .

Приращение располагаемого расхода гидрораспределителя на основании предыдущего имеет вид:

∆Qд = kQx∙∆x - kQp∙∆pд .

Приращение требуемого расхода 


[image: image43.wmf]dt

p

d

E

2

V

p

r

v

A

Q

д

0

д

п

треб

)

(

D

D

D

D

×

+

×

+

×

=

,

где Aп – рабочая площадь поршня гидроцилиндра;

r – коэффициент, учитывающий объемные потери в гидродвигателе;

E – эффективное значение модуля объемной упругости жидкости 
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V0 – объем рабочей камеры гидродвигателя при y = 0 .

Таким образом, система линеаризованных дифференциальных уравнений движения гидравлического привода с дроссельным регулированием при жесткости Cк = Сосн = ∞ записывается в таком виде:
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Полагая для упрощения, b = 0, r = 0, cш = 0, и решая уравнения совместно, а также учитывая, что 
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, представим уравнения движения гидропривода в таком виде:
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или
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Здесь

 EMBED Equation.3  
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 EMBED Equation.3  
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Линейное неоднородное дифференциальное уравнение второго порядка характеризует гидропривод, для которого выполняется условие Tм < 4TГ, как динамическую колебательную систему с малым демпфированием. Поэтому это уравнение можно переписать в виде:
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Преобразуя по Лапласу данное уравнение при нулевых начальных условиях, получим передаточную функцию гидропривода от перемещения золотника к скорости гидродвигателя:
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 , где s – оператор преобразования по Лапласу.

Передаточная функция гидропривода от перемещения золотника к перемещению штока гидроцилиндра при нулевых начальных условиях, когда ∆v(s) = s∙∆y(s) , записывается как сочетание интегрирующего и колебательного звеньев:
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Эта передаточная функция показывает, что динамические свойства гидропривода при принятых допущениях оцениваются тремя параметрами: коэффициентом усиления по скорости kvx, постоянной времени Tк, и коэффициентом демпфирования ζ к.

Коэффициент усиления по скорости при заданном значении рабочей площади поршня силового цилиндра определяется коэффициентом усиления золотникового гидрораспределителя по расходу, который характеризует крутизну нарастания расхода на единицу перемещения золотника. Это видно из соотношения:
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где при x* = 0 и Q* = 0 :
kQx = k1 = f(δ, xε, Gm, pпит) .

Если радиальный зазор и перекрытие золотника малы (δ → 0, xε→ 0) и ими можно пренебречь, коэффициент усиления по расходу можно приближенно определить по формуле:
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Из последней формулы следует, что коэффициент усиления гидропривода увеличивается и его динамические свойства улучшаются с увеличением давления питания pпит и гидравлической проводимости управляемых дросселей.

С увеличением радиального зазора и перекрытия коэффициент усиления золотникового гидрораспределителя при малых смещения золотника уменьшается, что снижает крутизну нарастания расхода и чувствительность гидропривода.

Другим важным динамическим фактором является постоянная времени гидропривода
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которая определяет сопрягаемую частоту 
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 (частота собственных недемпфированных уолебаний), частоту собственных колебаний 
[image: image59.wmf]2

к

к

c

1

z

w

w

-

=

и, следовательно, быстродействие гидропривода как динамической системы.

Динамические свойства гидропривода тем лучше, чем меньше его постоянная времени.

При больших массах нагрузки сопрягаемая частота ωк становится соизмеримой с частотой среза следящей системы, что может вызвать существенное уменьшение ее запасов устойчивости. Формула (+) также показывает, что постоянная времени уменьшается, а динамика привода улучшается с увеличением жесткости "гидравлической пружины" гидродвигателя, которая зависит главным образом от приведенного модуля упругости жидкости.

Для улучшения динамических свойств привода следует уменьшать или устранять содержание газовой фазы в рабочей жидкости и выбирать такую жидкость, модуль объемной упругости которой заметно не уменьшался бы с увеличением температуры.

Третий динамический параметр передаточной функции – коэффициент ζк определяет демпфирующие свойства и характеризует степень колебательности и качество переходного процесса гидропривода.

При принятых допущениях коэффициент относительного демпфирования ζк определяется по формуле 
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которая показывает, что с уменьшением коэффициента жесткости механической характеристики B, коэффициент ζк увеличивается и демпфирующие свойства гидропривода улучшаются.

Исходя из выражения для B, при нулевых начальных условиях (x* = 0, pд* = 0) коэффициент 
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  , обусловленный протоком жидкости через микронные радиальные зазоры золотника, очень мал, а коэффициент жесткости механической характеристики весьма велик.

Поэтому при принятых допущениях гидропривод с дроссельным регулированием обладает слабыми демпфирующими свойствами (ζк ≤ 0,1) и большой колебательностью в переходном процессе.

ВЛИЯНИЕ ВЯЗКОГО ТРЕНИЯ И ПЕРЕТЕЧЕК ЖИДКОСТИ В ГИДРОДВИГАТЕЛЕ НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ГИДРОПРИВОДА

Преобразуя исходную систему уравнений с учетом вязкого трения и перетечек жидкости в гидродвигателе, получим уравнение движения гидропривода в следующем виде:
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где 
[image: image63.wmf]B
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 – коэффициент жесткости механической характеристики гидропривода с учетом скольжения гидродвигателя 
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b – коэффициент вязкого трения;

r = rпер – коэффициент перетечки в гидродвигателе.

Данному линейному уравнению соответствует передаточная функция колебательного звена:
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 динамические параметры которого определяются по формулам:
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Из выражения для относительного коэффициента демпфирования наглядно видно, что увеличение вязкого трения и перетечек жидкости в гидродвигателе увеличивает этот коэффициент и практически не влияет на постоянную времени и коэффициент усиления, так как b << B , а 
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ПЕРЕДАТОЧНАЯ ФУНКЦИЯ ГИДРОПРИВОДА С УЧЕТОМ ПОЗИЦИОННОЙ (ШАРНИРНОЙ) НАГРУЗКИ

Частный случай. Вязкое трение, а также массы штока, гидродвигателя и рулей малы и ими можно пренебречь (b = 0, m = 0). В этом случае на основании исходной системы уравнений передаточная функция гидропривода с учетом позиционной (шарнирной) нагрузки представляется апериодическим звеном:
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Обозначая 
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получим
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Сравнивая эту передаточную функцию с передаточной функцией ненагруженного гидропривода, полученную из (+) при Cш = 0 в виде интегрирующего звена
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запишем исходную передаточную функцию в виде:
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учитывая, что 
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 , получим:
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Эта передаточная функция показывает, что при принятых допущениях (b = 0, m = 0) влияние позиционной нагрузки Fш = Cш Δy  на АЧХ привода проявляется только на малых частотах, когда 
[image: image80.wmf]ш

T

1

£

w

. Учитывая, что частота среза следящего привода 
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 (ωср ≈ kD = 50…200 c–1, а ωш = 1/Tш =0,1 – 2 с–1) / kD - ? /, можно легко показать, что позиционная нагрузка при Cш > 0 не уменьшает запасов устойчивости следящего гидропривода и практически не влияет на значение частоты среза.

Общий случай (m ≠ 0). В этом случае передаточная функция гидропривода с учетом позиционной нагрузки после преобразования исходной системы уравнений будет иметь вид:
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Разлагая полином этой передаточной функции на сомножители получим:
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Эта передаточная функция позволяет оценить влияние позиционной нагрузки на динамику исполнительного гидропривода и частотные характеристики следящего контура, в который он входит.

ВЛИЯНИЕ УПРУГОСТИ СИЛОВОЙ ПРОВОДКИ И УПРУГОСТИ ОСНОВАНИЯ КРЕПЛЕНИЯ ГИДРОЦИЛИНДРА НА ДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ГИДРОПРИВОДА

Упругость силовой проводки от  штока гидроцилиндра до органа управления (руля) и упругость основания крепления гидроцилиндра к силовым элементам конструкции ЛА могут существенно влиять на динамику системы управления, особенно при большой массе нагрузки.

Это влияние прежде всего сказывается на таких динамических параметрах гидропривода как постоянная времени и сопрягаемая частота.

Для упрощения задачи динамику гидропривода рассматриваем при допущении, что общая масса цилиндра и штока мала по сравнению с массой нагрузки и ими можно пренебречь (если не принять эти допущения, необходимо рассмотреть систему с двумя или тремя степенями свободы). При этом допущении упругость гидромеханической системы привода определяется жесткостью трех последовательно включенных пружин (см. рис. 1.12):

· пружины, обусловленной упругостью основания с коэффициентом жесткости Cосн;

· "гидравлической пружины" силового гидроцилиндра, обусловленной сжимаемостью жидкости с коэффициентом жесткости Cг;

· и пружины, обусловленной упругостью силовой проводки с коэффициентом жесткости Cк
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 определяют коэффициент жесткости обобщенной пружины гидромеханической системы привода в таком виде:
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Учитывая, что в динамических процессах действие обобщенной гидромеханической пружины с коэффициентом жесткости C∑  аналогично действию "гидравлической пружины" силового гидроцилиндра с коэффициентом жесткости Cг, можно показать, что передаточная функция гидропривода с учетом обобщенной гидромеханической пружины записывается в форме сочетания интегрирующего и колебательного звеньев (1.17 Костин), как и для рассмотренного выше варианта системы с одной степенью свободы (??), т.е. при отсутствии упругих связей гидропривода с нагрузкой и основанием конструкции ЛА:
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,
при следующих динамических параметрах колебательного звена:
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Формула для постоянной времени показывает, что уменьшение жесткости конструкции основания и силовой проводки увеличивает постоянную времени гидропривода и ухудшает его динамические характеристики.
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при x < 0
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� EMBED Equation.3  ���





– механическая постоянная времени, учитывающая инерционность нагрузки;





– коэффициент жесткости механической характеристики гидропривода в окрестностях расчетной точки с координатами pд = pд* и qд = qд* .





– гидравлическая постоянная времени, учитывающая сжимаемость жидкости





– коэффициент жесткости "гидравлической пружины" в окрестности точки y* = 0;


– частная производная, характеризующая коэффициент скольжения по расходу в диагонали золотникового распределителя





– коэффициент усиления гидропривода по скорости �при x = x*, pд = 0;


– частная производная, определяющая крутизну нарастания расхода золотникового гидрораспределителя в окрестности расчетной точки.





– постоянная времени колебательного звена гидропривода;


– коэффициент относительного демпфирования.
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