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Дзлиев С.В.
ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность работы. Автономные прецизионные следящие приводы (АПСП) находят широкое применение в качестве исполнительных механизмов органов управления различными динамическими системами: машинами и механизмами, роботами, регулирующими агрегатами нефте- и газопроводов, а также самолетами, наземными подвижными объектами, судами. На обеспечение их работы приходится затрачивать значительную долю энергии, потребляемую этими системами. Особенно актуально энергосбережение для автономных систем. Борьба за их экономичность стимулируется, с одной стороны, постоянным ростом цен на топливо, а с другой стороны, непрерывно возрастающими требованиями к увеличению срока автономной работы. Пути повышении энергоэффективности различны, но одним из наиболее перспективных представляется разработка новых эффективных способов управления.

В работе предлагаются структура и алгоритмы управления автономными прецизионными следящими приводами, сочетающие управление электрическим приводом насоса и гидравлическим следящим приводом. Такое управление названо комбинированным. Непременным требованием к предлагаемому управлению является обеспечение динамических показателей следящего электрогидравлического привода на уровне аналогичных показателей классического следящего гидропривода с насосом постоянной производительности.

Диссертационная работа основывается на результатах исследований таких ученых, как Башта Т.М., Гамынин Н.С., Константинов С.В., Редько П.Г., Попов Д.Н., Ермаков С.А., Сабинин Ю.А., Попов Е.П., Хлыпало Е.И., Фрадков А.Л., Андриевский Б.Р., Мирошник И.В., Борцов Ю.А., Путов В.В., Поляхов Н.Д., Шестаков В.М., Новиков В.А., Токарев Л.Н. и др.

Объектом исследования является автономный прецизионный следящий привод с двумя взаимосвязанными каналами управления различной физической природы. 

Целью работы является повышение экономичности автономных прецизионных следящих приводов при обеспечении заданных динамических показателей за счет создания эффективного управления.
Задачи исследования. Для достижения поставленной цели в диссертации решены следующие две основные задачи:

1. Осуществлена с помощью разработанного комбинированного управления автоматическая настройка производительности насоса АПСП в зависимости от режима работы привода, позволяющая повысить экономичность автономного привода. 

2. Обеспечены с помощью построенной адаптивной коррекции требуемые динамические показатели АПСП в условиях изменений режима работы привода, параметров привода и нагрузки, а также при действии внешних возмущений.

Методы исследования. При решении поставленных задач диссертационной работы использован комплексный подход к построению и исследованию мехатронных систем, включающий методы современной теории автоматического управления, теории гидравлических и электрических приводов, а также методы математического и полунатурного моделирования динамических систем с использованием современных средств компьютерной техники. 

Научные результаты, выносимые на защиту, представляют совокупность научно-практических результатов в области разработки и реализации системы автоматического управления АПСП:

1. Математическая модель АПСП для синтеза и проектирования энергосберегающего комбинированного управления и анализа его эффективности.
2. Структура и алгоритм комбинированного управления АПСП с  автоматической подстройкой производительности насоса АПСП для повышения экономичности привода.

3. Система адаптивной коррекции АПСП для обеспечения требуемых динамических показателей АПСП в условиях изменений режима работы привода, параметров привода и органа управления, а также при действии внешних возмущений.

4. Результаты и полученные оценки экспериментальных исследований энергоэффективности и динамических показателей предложенного комбинированного управления АПСП с адаптивной коррекцией. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в следующем:

1. Математическая модель АПСП, ориентированная на синтез и проектирование энергосберегающего комбинированного управления, учитывает наиболее важные для такого рода управления взаимосвязи электрического и гидравлического каналов и экономична с точки зрения вычислительных затрат.
2. Структура и алгоритм комбинированного управления АПСП позволяют производить автоматическую подстройку производительности насоса в зависимости от режима работы привода, не требуя при этом установки дополнительных датчиков.

3. Адаптивная коррекция АПСП построена на комбинации сигнальной и параметрической настроек с эталонной моделью и обеспечивает энергоэкономичное поддержание требуемых динамических показателей АПСП в широком диапазоне входных воздействий в условиях изменения параметров привода и нагрузки, а также при действии внешних возмущений. 
4. Сформулированы и экспериментально подтверждены взаимосвязанные требования к динамике электропривода насоса и гидравлического следящего привода, необходимые для реализации энергосберегающего комбинированного управления АПСП, и получены оценки энергетической эффективности и динамических показателей предложенного комбинированного управления АПСП с адаптивной коррекцией.
Практическая ценность работы заключается в последовательном решении законченного ряда взаимосвязанных задач по разработке, практической реализации и исследованию энергосберегающего комбинированного управления АПСП с адаптивной коррекцией. Полученные структуры, алгоритмы, оценки эффективности предлагаемого управления АПСП наряду с разработанными техническими решениями и рекомендациями позволяют непосредственно применять их для повышения экономичности как существующих, так и перспективных автономных прецизионных следящих приводов. 
Достоверность научных положений и выводов, сформулированных в работе, базируется на комплексном подходе, сочетающем применение теоретических методов и компьютерного моделирования. Достоверность также подтверждается экспериментальными результатами, полученными на установке АПСП в лаборатории кафедры САУ СПбГЭТУ «ЛЭТИ».
Апробация результатов работы. Основные теоретические и практические положения диссертации изложены:

· на 2 международных и всероссийских научно-технических конференциях в 2005-2006 гг. 

· на ежегодных научно-технических конференциях профессорско-преподавательского состава СПбГЭТУ «ЛЭТИ» (№ 58, 59, 60) Санкт-Петербург, 2005, 2006, 2007 гг.

· на научных семинарах кафедры САУ СПбГЭТУ «ЛЭТИ» 2005-07 гг.

· Публикации. По теме диссертации опубликовано 5 научных работ, из них – 4 статьи (1 статья, опубликованная в ведущих рецензируемых научных журналах и изданиях, определенных ВАК) и 1 работа – в научных трудах международных и Всероссийских научно-технических конференций.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы, включающего 90 наименований и 14 приложений. Основная часть диссертации изложена на 114 страницах машинописного текста. Диссертация содержит 52 рисунка и  5  таблиц.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, сформулированы цели, задачи и методы исследования, научная новизна, практическая значимость, достоверность и апробация результатов диссертации. Дана характеристика публикаций, структуры и объема работы.

В первой главе предлагается в качестве АПСП электрический привод с гидравлическим контуром, замкнутый по выходной координате, рассмотрены научно-методологические основы исследования и разработки АПСП с комбинированным управлением и адаптивной коррекцией, проведен анализ факторов, влияющих на динамику АПСП. 

Для синтеза энергосберегающего комбинированного управления предложена модель АПСП (рис. 1), учитывающая влияние электропривода насоса на работу следящего гидравлического канала. При этом оба канала передачи энергии в АПСП (электрический и гидравлический) работают независимо друг от друга. На вход следящего канала гидропривода подается сигнал 
[image: image100.wmf], который определяет режим работы АПСП. На вход канала электропривода насоса подается сигнал 
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, который обеспечивает постоянную скорость двигателя. При отработке АПСП входных сигналов с маленькими амплитудами и малых нагрузках получается избыток давления в гидравлической магистрали, для ликвидации которого часть рабочей жидкости прокачивается вхолостую через бак. Существенно повысить экономичность такого привода можно за счет уменьшения (в пределе – исключения) холостого расхода жидкости. 
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Рис. 1. Модель АПСП для синтеза алгоритма комбинированного управления.

В процессе развития технологий появилось новое перспективное направление в построении АПСП, основанное на замене традиционных электрогидравлических усилителей (ЭГУ) вида «струйная трубка» или «сопло – заслонка» электрогидравлическими усилителями с непосредственным управлением перемещением золотника гидрораспределителя с помощью линейного электродвигателя (ЛЭД) постоянного тока. 

Электрогидравлические усилители с непосредственным управлением перемещением золотника гидрораспределителя обладают важными достоинствами:

- имеют лучшие энергетические характеристики за счет снижения утечек рабочей жидкости; 

- дают практическую возможность приводу работать с регулируемым давлением нагнетания; 

- повышают технологичность производства АПСП; 

- снижают стоимость АПСП. 

Во многом благодаря отмеченным преимуществам в АПСП с линейными электродвигателями практически возможно реализовать комбинированное управление, схема которого представлена на рис 2. Для повышения экономичности и, как следствие, уменьшения тепловыделения, в схему управления следящего привода добавляется регулирование скорости вращения электродвигателя насоса. Таким образом, процесс управления АПСП происходит не только по гидравлическому, но и по электрическому каналу. 
В качестве базового закона регулирования скорости электродвигателя насоса предложен закон вида:
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 - ошибка в следящем канале гидропривода; 
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 - текущее управление и минимально допустимое управление двигателем насоса; 
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 - постоянный коэффициент усиления. Для реализации этого закона регулирования структура управления двигателем насоса дополняется скоростным контуром с ПИ-регулятором (см. рис. 2).
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Рис. 2. Модель АПСП с комбинированным управлением и адаптивной коррекцией.

Давление насоса 
[image: image9.wmf]H
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 определяется скоростью вращения электродвигателя. Таким образом, в АПСП появляется возможность управления давлением нагнетания в зависимости от режима работы привода.
Преимуществами данного АПСП являются:
- экономичность за счет регулирования в сторону снижения давления насоса;

- уменьшение тепловыделения, что особенно актуально для компактных автономных приводов с недостаточным теплоотводом. 

Однако в ходе экспериментальных испытаний был выявлен ряд недостатков такого привода:

- некоторое ухудшение динамических характеристик привода в ряде режимов работы; 

- большая чувствительность к возмущениям со стороны нагрузки;

- большая трудоемкость настройки согласованного управления по двум каналам.

Для устранения указанных недостатков систему управления АПСП предлагается дополнить адаптивной коррекцией следящего канала (рис.2). 
Основные требования, которые легли в основу синтеза и реализации адаптивной коррекции, сформулированы следующим образом:

- адаптивная коррекция выполняется в виде отдельного блока, включаемого в систему управления АПСП без нарушения структуры последней; 

- адаптивная коррекция обеспечивает требуемые динамические показатели АПСП с комбинированным управлением во всем диапазоне входных сигналов;

 - АПСП с комбинированным управлением и адаптивной коррекцией обладает грубостью к вариациям значений параметров привода и к действию возмущений  со стороны нагрузки. 

Во второй главе описаны построение и проверка модели АПСП, предназначенной для синтеза, анализа и отладки адаптивной коррекции.

Полная математическая модель АПСП, используемая для исследования влияния изменения скорости насоса на динамику следящего привода, представляется излишне сложной для построения адаптивной коррекции. Поэтому для построения адаптивного регулятора использована упрощенная расчетная модель следящего канала автономного привода, представленная на рис. 3.
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Рис 3. Расчетная модель следящего канала АПСП для синтеза адаптивного регулятора

Электронная часть привода и модель ЛЭД представляются инерционными звеньями первого порядка с постоянными времени 
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 и коэффициентами  передачи 
[image: image13.wmf]У

К

 и 
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. Гидроцилиндр рассматривается как интегрирующее звено с коэффициентом передачи 
[image: image15.wmf]ГЦ
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. Инерционность датчика обратной связи контура положения в модели не учитывается в связи с малостью его постоянной времени по сравнению с учитываемой динамикой гидропривода. Действие силы трения и гидродинамических сил в полостях золотника учитываются при помощи нелинейной статической характеристики с зоной нечувствительности.
Зависимость скорости движения поршня 
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 от воздействий среды (нагрузки) 
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[image: image18.wmf]]

)

/

(

1

[

ЗГР

MAX

MAX

signX

F

F

V

V

-

=

,




(2)
где 
[image: image19.wmf]F

V

,

 – текущие значения скорости и силы воздействия нагрузки. 
Сопоставление результатов компьютерного моделирования в среде MATLAB - SIMULINK с экспериментальными результатами, полученными на реальном приводе (см. рис. 4), показали эффективность использования предложенной модели для синтеза адаптивной коррекции. 

[image: image20.png]



	а) Выходные сигналы упрощенной модели
	б) Выходные сигналы реального объекта


Рис. 4. Результаты исследования расчетной модели АПСП и реального объекта.  ▬ (1) сигнал задания; ▬ (2) выходной сигнал привода без нагрузки; ▬ (3) выходной сигнал привода с нагрузкой.

В третьей главе представлено построение адаптивной коррекции с параметрической, сигнальной и сигнально-параметрической настройками.
Широкий класс объектов, в том числе АПСП, допускает представление, разрешенное явно относительно вектора управления 
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, а именно:
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где 
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 – функциональные матрицы состояния и управления, соответственно, элементы матриц 
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 представляют собой ограниченные по 
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, а также непрерывно дифференцируемые по 
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 функции.

При синтезе адаптивного управления с параметрической настройкой учтем, что необходимо обеспечить скорость адаптации выше темпов изменения параметров объекта управления. Для рассматриваемой модели АПСП в уравнении (3) пара 
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 является полностью управляемой, а объект является минимально-фазовыми.

Построим стационарную приближенную модели АПСП: 
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где постоянные матрицы 
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 совпадают по строению с матрицами 
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 в смысле одинакового расположения их ненулевых и нулевых элементов и отвечают некоторым усредненным по времени параметрам исходного объекта (3). 
Желаемые показатели привода зададим с помощью эталонной модели (ЭМ) вида:
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где 
[image: image37.wmf]M

M

B

A

,

 – 
[image: image38.wmf]n

n

*

 и 
[image: image39.wmf]1

*

n

 – мерные постоянные матрицы; 
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 – множество допустимых программных управлений – глобально ограниченных функций времени т.е. 
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Управляющий сигнал 
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 в уравнении (3) формируем как сумму программного управления и адаптивной коррекции:
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где 
[image: image46.wmf])

(

0

t

u

 – программное управление; 
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 – сигнал адаптивной коррекции.
Ошибку управления определим как рассогласование между движением объекта управления и ЭМ:
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Зададим цель управления в виде:
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В результате построения адаптивной коррекции, проведенного с помощью метода скоростного градиента, получены следующие алгоритмы

1- Адаптивная коррекция с параметрической настройкой:

[image: image51.wmf]ï

ï

ï

ï

þ

ï

ï

ï

ï

ý

ü

>

=

-

=

l

-

g

-

=

l

-

g

-

=

+

=

+

=

0

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

0

0

0

T

M

B

B

T

T

M

B

B

A

A

T

T

M

A

A

B

A

a

a

P

P

x

x

t

e

K

t

u

t

Pe

B

t

K

K

t

x

t

Pe

B

t

K

t

u

t

K

t

x

t

K

t

u

t

u

t

u

t

u

&

&


.
           
(9)
 2- Адаптивная коррекция с сигнальной настройкой:
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3- Адаптивная коррекция с сигнально-параметрической настройкой:
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В алгоритмах (9)–(11) матрица 
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Расчетная модель АПСП с сигнально-параметрической настройкой представлена на рис. 5. 
Эталонная модель взята в виде звена второго порядка. При реализации коррекции скорость перемещения штока, которая не может быть непосредственно измерена, получается с помощью реального дифференциатора.
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Рис. 5. Расчетная модель АПСП с сигнально-параметрической коррекцией.

В четвертой главе описана практическая реализация комбинированного управления с адаптивной коррекцией для автономного следящего электрогидравлического привода и представлены результаты экспериментального исследования этого привода на построенной в СПбГЭТУ «ЛЭТИ» экспериментальной установке. 
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Рис. 6. Экспериментальная установка для исследования АПСП в реальном времени: 
 (1), (2) – усилители электропривода и гидропривода, (3) – двигатель насоса, (4) – золотник и гидроцилиндр. (5) – нагрузка. (6), (7) – персональный компьютер. 
Реальный объект имеет два канала управления: следящий канал гидропривода и канал электропривода насоса. 
- следящий канал гидропривода, в котором применяется регулятор ПИД;
- канал электропривода насоса, в котором управляющий сигнал определяется из ошибки контура управления гидроприводом 
[image: image58.wmf])
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 по формуле (1). На выходе системы реализуются два управляющих сигнала через цифровой канал плата соединения с компьютером. На вход следящего канала поступает сигнал обратной связи перемещения выходного звена (поршня гидроцилиндра) объекта управления. Сигнал обратной связи через плату АЦП и фильтр сравнивается с сигналом задания движения выходного звена и поступает на вход регулятора ПИД. Система управления стендом включает: собственно стенд АПСП с гидроприводом и электроприводом; электронный блок усилителя;- преобразователя; - систему датчиков со специальными микроконтроллерами для снятия и обработки сигналов; - персональный компьютер с устройствами сопряжения с физической аппаратурой
Все устройства составляют единую систему, в которой электрические, механические и гидравлические процессы неразрывно связаны между собой.
 Все процессы управления происходят в реальном времени. Схема экспериментальных испытаний АПСП представлена на рис. 7.
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Рис. 7. Схема экспериментальных испытаний АПСП с комбинированным управлением и адаптивной коррекцией в реальном времени.
Для реализации адаптивного алгоритма с сигнальной настройкой функция 
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 реализуется с помощью блока усилителя с высоким коэффициентом усиления. Желаемые показатели адаптивной системы задаются ЭМ второго порядка, поэтому матрица P имеет вид: 
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 – ошибка по скорости. Выбираем параметры характеристического полинома ЭМ на основе одной из стандартных форм распределения корней полинома, например: 
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В адаптивных алгоритмах используются две координаты ЭМ: первая координата связана с положением, вторая координата связана со скоростью, поэтому  принимаем внимание  только соотношение 
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 соответствует темпу настройки по скорости, а 
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 соответствует настройке по ошибке положения. Из результатов моделирования и экспериментальных исследований предлагается:
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При выборе времени переходного процесса 
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 в алгоритмах настройки определялись экспериментальным путем. Коэффициент 
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 в адаптивном алгоритме с сигнальной настройкой можно оценить при помощи следующего выражения:
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Однако на практике такая оценка получается очень завышенной. Поэтому  значение 
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 определяется на основе моделирования и экспериментальных исследований. Примем также во внимание, что в общем сигнале управления адаптивная коррекция 
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 не должна, как правило, превышать долю в 25-30 %. 
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Рис 8. Результаты исследования АПСП 
с комбинированным (а) и дроссельным  (б) управлением.
Результаты экспериментальных исследований (рис. 8) показывают, что при комбинированном управлении ток привода увеличивается только тогда, когда возникает ошибка в следящем канале, а при дроссельном - ток привода всегда максимальный.  В зависимости от режима работы привода применение комбинированного управления сокращает потребление энергии на 20-40%. Экспериментальные исследования, проведенные в условиях действия нагрузки  (веса 24 кг), позволили уточнить структуру, алгоритмы и параметры системы управления АПСП, а также оценить эффективность АПСП с комбинированным управлением и адаптивной коррекцией. Полученные экспериментальные результаты системы АПСП (рис. 9) показывают, что АПСП с параметрической настройкой недостаточно хорошо отрабатывает медленно изменяющиеся входные сигналы. А адаптивный закон с сигнальной настройкой  обеспечивает динамику следящего привода лучше, чем АПСП с параметрической настройкой. 
Использование адаптивного алгоритма с сигнально-параметрической настройкой для управления АПСП обеспечивает работоспособность привода в условиях широкого изменения значений его параметров. 
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Рис 9. Экспериментальные результаты исследования АПСП с сигнально-параметрической адаптацией в реальном времени: 
где: а) без адаптивной коррекции; б) с адаптивной коррекцией. Кривая 1 – задающий сигнал; кривая 2 – переходный процесс (ПП) ЭМ; кривая 3  –  ПП объекта при добротности системы в 4 раза больше чем нормы; кривая 4 – ПП объекта при добротности системы в 4 раза меньше нормы; кривая 5 – ПП объекта с  адаптивной коррекцией.  
Результаты экспериментов (рис. 9, 10), показывают, что в случае комбинированной адаптивной коррекции качество отработки входных сигналов близко к качеству адаптивной коррекции с сигнальной настройкой, но с меньшим сигналом управления, как видно из рис. 10. Преимущества АПСП с комбинированным управлением и адаптивной коррекцией: 
- экономичность эксплуатации за счет регулирования в сторону снижения давления насоса; 
- меньшая зависимость привода от качества  РЖ и изменения температуры; 
- обеспечение заданных динамических характеристик привода при действиях внешних возмущений. 
Таким образом, целесообразно с целью уменьшения затрат энергии и обеспечения требуемых динамических характеристик АПСП применять разработанное комбинированное управление с сигнально-параметрической адаптивной коррекцией. 
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	Сигнальная адаптация
	Сигнально-параметрическая адаптация


Рис 10. Суммарное управление и сигнал с адаптивной коррекции.
▬ (1) Суммарное управление;             ▬ (2) Сигнал с адаптивной коррекции.
Заключение
В диссертации проведен анализ теоретических и практических вопросов построения управления АПСП, в результате которого решена научно-практическая задача построения энергосберегающего управления АПСП при обеспечении заданных динамических показателей качества привода. Эффективность АПСП с реализованным предложенным управлением исследована в ходе экспериментальных испытаний на многофункциональном стенде.
В ходе работы получены следующие научно-технические результаты:   
1. Математическая модель АПСП, ориентированная на синтез и проектирование энергосберегающего комбинированного управления и анализа его эффективности в зависимости от режима работы АПСП и при действии внешних возмущений. 

2. Построены структура и алгоритм комбинированного управления АПСП, позволяющий получить экономию энергозатрат за счет автоматической подстройки производительности насоса АПСП в зависимости от режима работы системы АПСП.

3. Построена адаптивная коррекция АПСП на комбинации сигнальной и параметрической настроек с эталонной моделью, обеспечивающая требуемые динамические показатели АПСП в условиях изменений режима работы, параметров привода и органа управления, а также при действии внешних возмущений (температура, давление среды, нагрузка и т.д.)

4. Результаты экспериментальных исследований, показывающие повышение экономичности при сохранении динамических показателей предложенного комбинированного управления АПСП с адаптивной коррекцией. 

5. Построение методов и программных средств, для реализации управления АПСП на современной микроконтроллерной базе; Методика автоматизированного анализа и отладки цифрового управления исполнительными приводами АПСП обеспечивает полноту учета динамических взаимосвязей исполнительных приводов и ориентирована на реализацию в реальном времени. 
6. Построение полунатурной и натурной систем управления и экспериментального контроля для стендовой отработки прецизионного следящего привода с комбинированным управлением и адаптивной коррекцией при действиях внешних реальных возмущении.
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