МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГИДРОСИСТЕМЫ ШАГАЮЩЕЙ МАШИНЫ
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При создании гидравлической шагающей машины (ШМ) одной из важных задач, требующей своего решения, является выбор гидравлической системы. Это объясняется многими причинами и в частности энергетикой ШМ. Система управления (СУ) ШМ должна обеспечивать согласованное движение каждой из степеней подвижности ноги путем одновременного управления сервоприводами в шарнирах ног в зависимости от положения машины на местности, показаний датчиков информации, управляющих сигналов от водителя или верхних уровней СУ автоматической ШМ и характеристик опорной поверхности. При этом должна учитываться специфика работы гидропривода при использовании его на автономной шагающей машине, а именно: жесткие массогабаритные ограничения; высокое быстродействие; ограниченная мощность приводного двигателя. 
В докладе приведены математическая модель и некоторые результаты моделирования нескольких схем гидроприводов с объёмно-дроссельным регулированием, предполагаемых для использования в системе управления ШМ. Моделирование проводилось для шестиногой ШМ, имеющей массу 10т и передвигающейся с максимальной скоростью около 1м/с [1,2]. 
При моделировании в выбранных вариантах гидросистем использовались насосы переменной производительности с LS-управлением (load sensing control). В качестве возможных вариантов были рассмотрены гидросистемы: с насосом, работающим на один гидроцилиндр (ГЦ) и с насосом, работающим на гидроцилиндры в шарнирах ноги. 

После анализа основных типов гидроприводов, был сделан вывод, что наиболее приемлемым для применения на шестиногой ШМ является гидропривод с объёмно-дроссельным регулированием с использованием насоса с LS-управлением и ограничителем давления (ОГД), т.к. насосы с LS-регулированием обеспечивают достаточно высокие быстродействие и к.п.д привода, а давление, развиваемое насосом, равно давлению нагрузки в силовом цилиндре за вычетом потерь на регулируемом дросселе, которые сравнительно невелики. 

На рис.1 представлена схема использования насоса с LS-управлением и ОГД для управления одноштоковым ГЦ.

Для регулирования скорости движения исполнительных ГЦ в математической модели гидросистемы использовался двухкаскадный дросселирующий распределитель с пропорциональным управлением и электрической обратной связью по положению золотника. Обратные связи по положению золотников служат для улучшения динамических характеристик распределителя и уменьшения петли гистерезиса. 


В качестве исполнительных двигателей в ШМ можно использовать: двухштоковые ГЦ, одноштоковые ГЦ, ГЦ с фальшштоком.

Применение двухштоковых ГЦ усложняет компоновку ноги. Если исходить из соображений компактности ноги, то наиболее приемлемым является вариант с одноштоковым ГЦ. Однако этому типу двигателя присущ существенный недостаток, который заключается в необходимости подачи разных объёмов рабочей жидкости при движении поршня ГЦ в противоположных направлениях. Этого недостатка можно избежать, если применить дифференциальную схему подключения ГЦ, состоящую в том, что при движении поршня в направлении штока обе полости ГЦ соединяются с напорной линией, а при движении в противоположном направлении штоковая полость продолжает соединяться с напорной линией, а поршневая соединяется со сливом. Выбором соотношения площадей, при котором площадь сечения поршня равна удвоенной площади сечения штока (Fп=2Fшт), будут обеспечены равные расходы при прямом и обратном ходах поршня ГЦ. В модели гидросистемы был рассмотрен одноштоковый дифференциальный ГЦ (рис.1,2). При смещении распределителя ПР вправо линия нагнетания насоса соединяется с поршневой полостью силового гидроцилиндра ЦС. Под действием давления поршень цилиндра начинает двигаться вправо, при этом рабочая жидкость из штоковой полости не пойдет на слив, так как обратный клапан КО1 не пропустит её, а попадет снова в напорную линию насоса. Так как отношение площадей поршневой и штоковой полостей равно 2/1, то подача насоса будет такой же, как и при соединении линии нагнетания со штоковой полостью. 

На рис.2 представлена принципиальная схема гидропривода с использованием насоса с LS-регулированием, дифференциального ГЦ и пропорционального распределителя для управления степенями подвижности одной ноги. 

В качестве возможных схем гидропривода с использованием насосов с LS-управлением рассматриваются следующие варианты:


- один насос подает рабочую жидкость для одного ГЦ ноги (рис.1).


- один насос подает рабочую жидкость к трем исполнительным ГЦ одной ноги (рис.2).

В связи с тем, что количество различного гидрооборудования, размещенного на ШМ велико, то для улучшения массогабаритных характеристик целесообразно использовать высокое рабочее давление. В настоящее время многие фирмы производители оборудования для гидроприводов используют рабочее давление 350 атм. В связи с этим предполагается в качестве рабочего давления в гидроприводе ШМ использовать давление в 350 атм. 

Исходя из нагрузок, которые должны будут преодолевать привода каждого шарнира ноги [1], выбираем рабочие площади ГЦ с учетом максимальных нагрузок и величины давления. 

Математические модели гидропривода одной степени свободы ноги ШМ при использовании насоса с LS управлением
Математическая модель гидросистемы основана на уравнениях, определяющих расходы жидкости через дроссельные устройства, на уравнениях неразрывности течения, на уравнениях состояния рабочей жидкости и на уравнениях движения отдельных механических звеньев. Математическая модель гидропривода состоит из математических моделей следующих устройств: аксиально-поршневого насоса с регулируемой подачей; гидравлических линий; исполнительного ГЦ; пропорционального распределителя. 

Подача насоса определяется соотношением 
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 характерный объём насоса; 
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максимальный угол поворота шайбы; 
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 угловая скорость вращения вала насоса; 
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- текущее значение угла поворота шайбы; 
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коэффициент, характеризующий утечки жидкости в насосе в зависимости от давления на выходе; 
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давление на выходе из насоса. Зависимость между перемещениями поршня управляющего ГЦ и углом наклона шайбы насоса определяется соотношением 
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 координата, определяющая положение поршня ГЦ; 
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 максимальное значение, которое может принимать y; 
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длина рычага.

Математическая модель распределителя с пропорциональным управлением представляет собой совокупность уравнений, записанных для отдельных его элементов. В нее входят уравнение напряжений в электрической цепи магнита, уравнение расходов рабочей жидкости управляющем каскаде, уравнение движение пилотного золотника, уравнение движения основного золотника. 

Уравнение напряжений в электрической цепи магнита имеет вид:
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напряжение на выходе электронного усилителя; 
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активное сопротивление обмотки управления электромагнита; 
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индуктивность обмотки управления электромагнита; 
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коэффициент противо-ЭДС; 
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смещение якоря электромагнита.

Уравнение расходов рабочей жидкости в управляющем каскаде:
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расходы рабочей жидкости, обеспечивающие управление золотни-ком; 
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площадь торца плунжера золотника; 
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перемещение золотника; 
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коэффициент, учитывающий сжимаемость рабочей жидкости в торцовых камерах золотника (
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 объём торцовой камеры золотника; 
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 объёмный модуль упругости жидкости, находящейся в торцовой камере золотника); 
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давление жидкости в камерах под торцами плунжера золотника.

Расход 
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 определяется известным из гидравлики соотношением 
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 проводимость рабочих щелей пилотного золотника; 
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давление питания; 
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 плотность рабочей жидкости; 
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коэффициент расхода жидкости через щель золотника; 
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коэффициент перекрытия гильзы пилотного золотника. 

Уравнение движение пилотного золотника:
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масса пилотного золотника; 
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коэффициент, учитывающий вязкое трение в зазоре между золотником и корпусом; 
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 гидродинамическая сила, действующая на золотник со стороны рабочей жидкости; 
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сила электромагнита; 
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жесткость пружины.

Уравнение движения основного золотника:
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 масса золотника; 
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 коэффициент, учитывающий вязкое трение в зазоре между золотником и гильзой; 
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жесткость пружины; 
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 гидродинамическая сила, действующая на золотник со стороны рабочей жидкости; 
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- сила сухого трения действующая на золотник; 
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перепад рабочей жидкости на торцах золотника; 
[image: image46.wmf]-

з

F

площадь плунжера золотника.

Расход через основной золотник определяется по формуле 
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коэффициент расхода щели золотника; 
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диаметр золотника; 
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 перемещение золотника; 
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коэффициент перекрытия; 
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давление насоса; 
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 давление в силовом цилиндре. Гидродинамическая сила, действующая на золотник, определяется, как «гидродинамическая пружина». 
В качестве исполнительного двигателя взят одноштоковый ГЦ с соотношением поршневой и штоковой полостей, как 2/1 и подключенный по дифференциальной схеме. 

Уравнение движения поршня силового ГЦ имеет вид:
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где 
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приведенная масса поршня и подвижных элементов; 
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 коэффициент вязкого трения в ГЦ; 
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внешняя нагрузка, действующая на шток; 
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площадь штоковой полости; 
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площадь поршневой полости; 
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давление в полости ГЦ. 

Трубопроводы, соединяющие насос с гидроприводами, будем считать достаточно короткими для того, чтобы процессы в них можно было рассматривать без учета распределенности параметров рабочей среды по длине гидролинии. Тогда уравнение расходов в напорной гидролинии, исходя из условия неразрывности течения жидкости можно записать в виде:
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 расход, необходимый для работы гидроприводов; 
[image: image63.wmf]-

у

Q

расход жидкости, идущей на управление.

Уравнение движения  золотника ограничителя давления:
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 масса золотника; 
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коэффициент, учитывающий вязкое трение в зазоре между золотником и корпусом; 
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жесткость пружины; 
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сила предварительного поджатия пружины; 
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гидродинамическая сила, действующая на золотник со стороны рабочей жидкости; 
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площадь плунжера золотника.

Уравнение движения LS золотника:
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 масса золотника; 
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коэффициент, учитывающий вязкое трение в зазоре между золотником и корпусом; 
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сила предварительного поджатия пружины; 
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гидродинамическая сила, действующая на золотник со стороны рабочей жидкости; 
[image: image77.wmf]-

зls

F

площадь плунжера золотника.

С учетом принципиальной схемы насоса с ограничителем давления и LS управлением запишем условия работы этой схемы:

Если 
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Здесь 
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 коэффициент расхода щели золотника; 
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диаметр золотника; 
[image: image83.wmf]-

зls

x

 перемещение золотника; 
[image: image84.wmf]-

пls

k

коэффициент перекрытия;
[image: image85.wmf]-

н

p

давление насоса; 
[image: image86.wmf]-

ls

p
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[image: image91.wmf]-

огд

p

давление после золотника ограничителя давления. 
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Если 
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Уравнение движения шайбы насоса и цилиндров управления:
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где 
[image: image98.wmf]-

2

1

,

цу

цу

m

m

массы цилиндров управления; 
[image: image99.wmf]-

2

1

,

трцу

трцу

k

k

коэффициенты вязкого трения; 
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сила предварительного поджатия пружины; 
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площади цилиндров управления; 
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 суммар-ный момент сопротивления, приложенный к органу регулирования насоса.
Уравнения расходов для управляющих ГЦ:
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Как видно из принципиальной схемы регулятора подачи расходы проходящие через дроссель ДР и через ограничитель давления равны, т.е. 
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На рис.3 приведены некоторые результаты моделирования для гидросистемы управления степенями подвижности одной ноги для управляющих сигналов: ступенчатого и синусоидального. Графики переходных процессов при ступенчатом воздействии иллюстрируют работу приводов в фазе опоры. При этом поршни ГЦ перемещаются достаточно равномерно, преодолевая нагрузки, возникающие при перемещении ШМ. Синусоидальный входной сигнал иллюстрирует работу приводов в фазе переноса. 

Выводы

· Анализ возможных вариантов гидросистем показал, что для применения на шестиногой шагающей машине наилучшим образом подходит привод с машинно-дроссельным регулированием, позволяющим обеспечить одновременно высокое быстродействие и высокий к.п.д. Кроме того, использование данной схемы упрощает компоновку машины и улучшает её массо-габаритные характеристики. 

· Одним из вариантов такого типа гидропривода является схема, в которой используется насос с LS –управлением. Принципиальная схема такого привода приведена в работе. 

· Была составлена математическая модель для гидропривода одной и трех степеней свободы, в которую были включены уравнения, описывающие работу насоса с LS-управлением, пропорционального распределителя и дифференциального ГЦ. 

· По результатам моделирования можно сделать вывод, что данный тип привода по своим динамическим и энергетическим свойствам способен преодолевать нагрузки, возникающие при ходьбе  шагающего аппарата и обеспечивать требуемую скорость перемещения всех степеней свободы.

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ № 98-01-00939.
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Рис.1. Схема использования насоса с LS-управлением и ограничителем давления для управления одноштоковым гидроцилиндром.
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Рис.2. Схема гидропривода с использованием насоса с LS-управлением,  дифференциального гидроцилиндра и пропорционального распределителя для управления степенями подвижности одной ноги (Г-голень, Б-бедро, ПС-поворот стойки).
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Рис.3. Результаты моделирования
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