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РАЗДЕЛ А.   КОНЦЕПЦИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНОГО ОБЪЕМНОГО НАСОСНОГО АГРЕГАТА, РАЗРАБОТКА ОСНОВ ЕГО ПРИМЕНЕНИЯ В ПОДОБНЫХ ПО ФУНКЦИОНАЛЬНЫМ СВОЙСТВАМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ И ПРИВОДНЫХ ГИДРОСИСТЕМАХ

ГЛАВА 1. ПРИМЕНЕНИЕ ФНА В АДАПТИРУЮЩИХСЯ ПО НАГРУЗКЕ И ПРОГРАММИРУЕМЫХ ОДНО - И МНОГОПОТОЧНЫХ ГИДРОСИСТЕМАХ

Излагаются результаты работы автора по выявлению функциональных возможностей объемного насосного агрегата и областей его применения как входного энергосилового и управляющего звена гидросистемы, проводится систематизация функциональных источников питания, базирующихся на объемных насосных агрегатах, и структур гидросистем с этими источниками, имеющими как жесткие, так и не жесткие (сложные) типы внешних характеристик, предопределяющих рабочие свойства гидросистем и области их рационального применения.

1.1. ФНА, как энергосиловое и управляющее звено гидросистемы, определяющее ее характеристики действия

1.1.1. С повышением требований к современным в большинстве случаев практического применения автоматизированным гидросистемам  обеспечить необходимые характеристики их действия становится возможным только при использовании многоуровневого управления, с передачей по возможности большинства функций по управлению объекта приведения (ОПУ) на нижние уровни.

           В этой связи придание входному звену энергосиловой подсистемы – ФНА требуемых функциональных свойств, определяемых его внешними характеристиками, позволит, как показано далее, получить принципиально новые возможности существенного улучшения технико-экономических характеристик гидросистем в целом.

1.1.2. Тип рабочего процесса насоса определяет функциональную связь между подачей Q и параметрами гидросистемы, непосредственно воздействующими на рабочий процесс.

В этой связи можно выделить два граничных случая работы ФНА:

1. Внешние воздействия не оказывают влияния на рабочий процесс ФНА или  конечный его  результат,  и поэтому Q = const,  например, при (P = Рвых – Рвх = var,   режим «источника расхода».

2. Любое малое изменение воздействия Ri приводит к существенным изменениям подачи (( Ri / ( Q = 0), например, Ri ( (Р = var, – режим «источника давления».

В первом случае ФНА, при условии задания Q с высокой точностью, позволяет осуществлять программное управление состоянием технологических и, как показано в работе, приводных гидросистем.

Во втором случае ФНА является идеальным средством стабилизации параметров гидросистемы и в режиме управления по возмущению  позволяет ограничивать усилия и моменты на рабочих органах ОПУ, управлять скоростью движения посредством дроссельных устройств и т.д., т.е. придает системе вполне определенные (характерные) функциональные свойства.

1.1.3. При более сложных функциональных зависимостях Q и Ri возможно получение широкого спектра желаемых свойств гидросистемы, обеспечивающих необходимое приспособление (адаптацию) ОПУ к изменяющимся условиям его работы. 

Понятно, что в этом случае отпадает необходимость в применении помимо ФНА каких-либо других дополнительных  средств управления ОПУ, или использование этих средств на всех уровнях управления сводится к минимуму при одновременном упрощении требований к их статическим и динамическим характеристикам.

Для расширения функциональных возможностей ФНА необходимо выявить пути и способы желаемого воздействия на рабочий процесс НА не только рабочего перепада давления ( Р, как параметра гидросистемы    R1 ( ( Р,   но   и других рабочих параметров     R2 ( Рвых;     R3 = Рвх;   R4 ( toжС;    R5 ( Qj;  R6 ( xвых; R7 ( ωн; и т.д., Рвых, Рвх, toжС, Qj, xвых, ωн – соответственно давление в выходном и входном патрубках насоса, температура перекачиваемой жидкости, расход j-ом участке гидросистемы, перемещение выходного звена гидросистемы, число оборотов приводного вала насоса.

1.1.4. Зависимости Q = Q(Рвых) и Q = Q(Рвх) будем называть нагнетальной и всасывающей характеристиками ФНА .(зависимость подачи от  ( Р = Рвых - Рвх  - напорная характеристика). Как будет показано далее, ФНА может иметь самые различные типы  этих характеристик. С этих позиций кавитационная характеристика насоса обычного исполнения должна рассматриваться как частный случай  Q – Рвх  характеристики.

      Будем считать,   что    область     существования      характеристики Q –Рвх ограничена сверху некоторым значением давления Po = const, в качестве которого рационально принимать или атмосферное давление РА (при работе с вакуумом на входе) или максимальное давление во входном патрубке при отсутствии потока через ФИП (когда Q = 0), но при заполненных трубопроводах и заданных рабочих давлениях в устройствах входной нагрузки (при работе с подпором на входе). 

 При этом нагнетательная характеристика насоса в поле параметров [Q;P]   будет   соответственно ограничена снизу этим же значением давления Po = const.   То есть,    при  используемой   форме   записи      характеристик -   Q – Рвых  или   Q (Рвых),   под  Рвых  понимается давление избыточное по отношению к   Ро.   Данное уточнение, не имеющее практического значения в насосах объемного типа с жесткими напорно-расходными характеристиками, необходимо для анализа рабочих процессов и функциональных свойств ФИП.

1.1.5. Поясним и расширим введенные понятия на примерах гидросистем с ФИП.

На рис. 1.1. насос 1, его приводной двигатель 2, переливной клапан 3 и резервуар 4 образуют ФИП внешней нагрузки (ВН), связанный с источником (электрическим, механическим, пневматическим и т.д.) подводимой энергии (ПЭ). Внешняя нагрузка ФИП состоит из части гидросистемы, сообщающей выход ФИП с входом ОПУ, и собственно ОПУ. 

Нагнетательная характеристика рассматриваемого ФИП приведена на рис. 1.2. Из схемы соединения составляющих ФИП элементов и их свойств - следует, что перезадание координат характерных точек характеристики – a, b, c, т.е. настройка ФИП на требуемые функциональные свойства (программу реакции ФИП на внешнее возмущение по Рвых), обеспечивается посредством входных регулирующих воздействий РВ1, РВ2, определяющих соответственно величины уставок задатчиков клапана 3 и насоса 1. Воздействие внешних возмущений (например, ВВ1, ВВ2, ВВ3) на внешнюю нагрузку непосредственно сказывается на величине давления в гидросистеме и передается на ФИП, что приводит к изменению его подачи Q в соответствии с характеристикой Q – Рвых. В результате управляемый параметр объекта приведения – скорость его движения X΄вых изменяется по предписанному указанной характеристикой закону.

Таким образом, поток жидкости Q, поступающий с выхода ФИП на ВН, несет не только энергию требующуюся для движения ОПУ, преодолевающего внешнее возмущение, но и информационный сигнал о предписанном значении скорости движения при конкретно заданном возмущении, что позволяет рассматривать поток в канале связи ФИП с ВН и как управляющее воздействие (УВ).

1.1.6.  Рассмотренные выше причинно-следственные отношения в системе позволяют представить ее в виде функциональной схемы – структуры, содержащей два блока (узла – в понятии графов связей) – ФИП   и   ВН  с полусвязями РВ1 РВ2, ВВ, ПЭ, Хвых  и  связью  УВ  (см. рис. 1.3.).

 Полученная схема сигнальных и мощностных энергетических связей и полусвязей аналогична схеме автоматической системы управления с разомкнутой цепью воздействия, где функции автоматического управляющего устройства выполняет ФИП, а функции объекта управления – ВН.

 Однако, в отличие от АСУ, работающих по рассогласованию, здесь не все связи и полусвязи являются ориентированными. Так связь ФИП с ВН по каналу внешних возмущений допускает передачу воздействия как от ВН к ФИП, так и наоборот, что свойственно (присуще) самонастраивающимся механизмам, связанным с внешней нагрузкой. В данной структуре, реализующей принцип управления по возмущению, управляемый объект подключен только к выходу ФИП.

1.1.7. В практике возможны случаи, когда НА нагружен изменяющими свои рабочие параметры внешними системами как со стороны выхода, так и со стороны входа (рис. 1.4.).

 В отличие от предыдущего примера, здесь уже нельзя входную емкость – мерник 1 включать в состав ФИП, т.к. параметры входной нагрузки (ВхН), изменяющиеся в процессе совершения технологического цикла, влияют на управляющие свойства ФИП по отношению к выходной нагрузке.

 Пусть теперь подача насоса 2 изменяется дополнительным регулятором 3 по внутриисточниковому параметру – давлению на входе ФИП, перепускной дроссель управляется внешним регулятором 4 по рабочему параметру выходной нагрузки – перепаду давления на фильтрующем элементе 5. Максимальный развиваемый перепад давления ограничивается клапаном 6 посредством задания РВ1, наибольшая возможная подача устанавливается приводом заданием РВ2, минимальное давление на потоковом входе  ФИП, имеющее место при закрытии вентиля 7 или остановке штока мерника упором 8, ограничивается посредством настройки регулятора 3 заданием РВ3. Величина стабилизируемого перепада давления на элементе 5 определяется РВ4, подаваемым на вход регулятора 4. 

В гидросистеме с указанной структурой будут иметь место напорная и всасывающая характеристики ФИП, показанные на  рис. 1.5 а,б.

 Поскольку объемный  насос (в нормальном режиме, исключающем эффект перепроизводительности) не может подавать на выход жидкости больше, чем им будет получено из входной нагрузки в такте всасывания, то при отсутствии в ФИП аккумулирующих устройств, что и имеет место в рассматриваемом случае, величина максимального потока жидкости Qmax в  обеих нагрузках будет определяться всасывающей характеристикой. Причем   Qmax ( Qнаиб(РВ2). 

 Поэтому, при Рвх < Рвых воздействие ФИП на выходную нагрузку будет определяться не первоначальной характеристикой «abc», предписанной РВ1, РВ2, РВ4, а характеристикой «ab’c», уже зависящей и от величины РВ3, определяющей всасывающую характеристику и управляющее воздействие ФИП на входную нагрузку.

 С другой стороны, внешнее воздействие на выходную нагрузку приводит к изменению потока через обе нагрузки в диапазоне 0 ( Q ( Qmax. Таким образом, управляющее  воздействие на ВхН  будет определяться помимо РВ3, также  и  РВ1, РВ2, РВ4.

 Из вышесказанного следует, что рассмотренный ФИП выполняет автоматическое управление по возмущению сразу обеими нагрузками, а  в режиме работы по отклонению поддерживает перепад давления на фильтрующем элементе выходной нагрузки, меняя по этому параметру только крутизну участка характеристики «ab».

 При таком комбинированном управлении нагрузкой условия работы регулятора РВ4, осуществляющего замыкание цепи воздействий управляющего перепадом контура, существенно упрощаются поскольку ФИП параллельно осуществляет поддержание указанного перепада и путем компенсации расхода за счет нежесткости напорной характеристики, т.е. за счет его  самонастраивания  в режиме управления по возмущению.

1.1.8. Применение описанных выше и подобных им структур гидросистем с ФИП  и  ФНА  дает при управлении ВН существенное улучшение динамических и статических свойств, практически недостижимое при отсутствии у ФИП способности к самонастраиванию по предписанному рациональному закону (программе). Эти положительные свойства объясняются тем, что в структуре с ФИП контур управления с замкнутой цепью воздействия только корректирует ошибку в величине управляемого параметра, вызванную несоответствием реальной внешней характеристикой по отношению к идеальной характеристике, при которой управляемый параметр поддерживался бы на заданном значении, только за счет свойств саморегулирования ФИП.

Понятно, что чем ближе удастся приблизить реальные характеристики ФИП к характеристикам оптимальным с позиции принципа управления по возмущению, тем проще структура всей системы управления сложным объектом и легче условия работы контуров, осуществляющих управление по отклонению внутриисточникового или выходного рабочего параметра.

1.1.9. При сложных условиях функционирования входной и выходной нагрузок, подключенных к общему ФИП, задача получения требуемых внешних характеристик, одновременно удовлетворяющих обеим нагрузкам, может оказаться невыполненной.

 В этом случае для обеспечения достаточного приближения реальных характеристик ФИП к идеальным (полностью удовлетворяющим поставленной задаче управления – приведения) можно предложить использовать принцип разделения функций (операций), который оказывается возможным реализовать, если расчленить ФИП на два блока – ФИП (ВхН) и ФИП (ВН), сообщенных последовательно через компенсатор объема. При такой структуре каждый из блоков сможет «отвечать» за процесс управления соответственно только входной и выходной нагрузками (рис. 1.7.).

Для исключения передачи возмущающих воздействий от ВхН к ВН и наоборот (как это имело место в схеме на рис. 1.4.) должно выполняться условие ( Q / ( Рк = 0, т.е. всасывающая характеристика ФИП (ВН) и нагнетательная характеристика ФИП (ВхН) должны быть жесткими.

1.1.10. ФИП с жесткими внешними характеристиками можно рассматривать как предельный случай самонастраивающегося ФИП, при котором наложение внешних воздействий не вызывает изменения подачи. При условии известности предписанной величины подачи, такие НА могут использоваться как высокоточные дозирующие ФИП и применяться   в разомкнутых системах программного управления ВН, причем программа изменения величины подачи может вводиться по времени или (и) величине внутриисточникового (внутриагрегатного) параметра, например, по углу поворота приводного вала, числу циклов и т.д.

Если ФИП, будет обладать высокой точностью дозирования, управление ВН может выполняться без контроля за результатом действия системы в течение всего времени протекания технологического цикла, что позволит осуществлять высокоточное управление как сложными технологическими процессами (где указанный контроль практически невыполним со скоростью необходимой для ведения управления по отклонению), так и машинами-автоматами, работающими в сложных условиях эксплуатации, когда, например, невозможно обеспечить достаточной надежности датчиков выходных параметров и проводок обратных связей.

1.1.11. При решении задач приведения и управления сложными объектами с двумя и более степенями подвижности, характеризуемыми двумя и более выходными обобщенными параметрами (координатами), величины этих параметров должны находиться в некотором отношении Ř определяющем свойства объекта и его рабочие характеристики. Это отношение Ř будет определяться как условиями связи звеньев самого объекта, так и условиями связи совместно работающих на этот объект однопоточных ФИП.

 Совместная работа  однопоточных ФИП может быть достигнута путем их объединения в один общий многопоточный источник питания, где они являются его секциями, «отвечающими» за соответствующие выходные параметры объекта (см. рис. 1.8.). 

Условия связи секций такого многопоточного ФИП должны обеспечить требуемые для получения заданных характеристик действия ВН законы изменения отношений между величинами подач в выходных гидролиниях ФИП. 

Исходя из сказанного, структуру, например, трехпоточного ФИП, можно представить так, как показано на рис. 1.8. Здесь ФИП использован в составе энергосиловой системы активного управления ВН, характеризуемой тремя выходными параметрами X, Y, Z, например скоростями, и осуществляет за счет наложения синхронизирующих связей по ПЭ, РВо, а также за счет задания РВ1 ( РВ5, некоторое отношение Ř(t) между внешними нагнетательными характеристиками секций ФИП, такое, что при наложении дополнительных условий связи (ДУС) между звеньями внешней нагрузки, обеспечивается задание требуемого тернарного отношения между выходными параметрами, при котором   <X, Y, Z> ( Ř,   где   Ř = Ř(t),  т.к. РВо = f(t) за счет внешнего управляющего воздействия на ФИП со стороны его блока внешнего управления (БВУ).

Понятно, что число звеньев объекта управления будет уменьшаться, а сам объект конструктивно упрощаться, если на многопоточный ФИП удастся возложить все большие «обязанности» по обеспечению требуемого отношения Ř путем задания необходимой функциональной связи между величинами подач Qx, Qy, Qz, …, в его выходных гидролиниях (линиях УВ). 

В предельном случае получение, например, заданной траектории движения рабочего органа манипулятора или ведение сложного технологического процесса может быть   целиком возложено на многопоточный ФИП (см. § 1.4,  гл. 2).

Наиболее просто эта предельная задача решается применением ФНА дозирующего типа, особенно когда величины Qx, Qy, Qz, …, не зависят от условий энергетического (силового) нагружения объекта управления, а, следовательно, и от величины передаваемого от ФНА к объекту потока энергии (методы построения таких ФНА с жесткими внешними характеристиками рассмотрены в главе 6 и 7),

Таким образом,   многопоточные ФНА  могут использоваться для задания самых разнообразных законов  движения сложных ОПУ!

1.1.12. Изложенная выше концепция открывает новые возможности как для применения ФНА, так и для создания гидросистем с существенно улучшенными технико-экономическими показателями, поскольку для решения задач по оптимизации гидросистем применение ФНА впервые обеспечивает возможность совместного  использования всего возможного  (т.е. полного)  набора технических средств.

В этой связи в § 1.2. – определены и систематизированы способы создания гидромашинных ФИП, а в § 1.3 и 1.4 –  приведены области их возможного применения в подобных по алгоритмам управления (характеру изменения состояния в их обобщенных координатах) технологических и приводных системах, выявленные и разработанные при анализе современных технических объектов, с учетом изложенного выше подхода к функциональным возможностям объемных одно- и многопоточных насосных агрегатов.

1.2. Классификация гидромашинных ФИП. Прямые и косвенные методы задания внешних характеристик ФНА
1.2.1. Для характеристики ФИП, как активного элемента управления ВН, всегда важно знать каким образом задаются требуемые характеристики Q – Ri, и какими средствами осуществляется управление этими характеристиками в процессе эксплуатации гидросистемы.

Согласно приведенной на рис. 1.9. классификации,  выполненной по признаку – способ настройки ФИП на заданные функциональные свойства, все множество ФИП делится на 5 классов: с установочно-фиксируемой внешней характеристикой; с перезаданием характеристики по времени рабочего цикла; по параметру гидросистемы в следящем  режиме; экстремальным регулятором, а также - и с применением различных комбинаций этих способов. 

В соответствии с этой классификацией все секции ФИП на рис. 1.8. используют комбинированные способы задания (формирования) внешних характеристик, где воздействие РВо(t) устанавливается в каждый момент времени внешним программатором, а ФИПХ дополнительно управляется внешним регулятором в следящем (замкнутом) режиме по параметру Х.

Построение ФИП, относящихся к подмножеству II ( Y, можно рассматривать как задачу дальнейшего расширения функциональных возможностей ФИП с установочно-фиксируемой внешней характеристикой (класс I) посредством привлечения известных средств автоматики, поэтому решение поставленной проблемы по существу сводится к разработке методов построения и расчета ФИП с механизмами регулирования, позволяющими получать требуемый тип внешней харакетристики и осуществлять перезадание ее координат в поле параметров [Q; Ri], причем преимущественно Ri ( Pi. Поэтому  в работе основное внимание уделено изучению возможностей построения ФИП первого класса с учетом требований, обеспечивающих упрощение систем внешнего перезадания характеристик и повышения качества управления.

1.2.2. Для проектирования ФИП, необходимо иметь полное представление о технических средствах, позволяющих задавать характеристики Q – Ri. Результаты систематизации ФИП в этом направлении представлены на рис. 1.10.

В разработанной классификации все множество ФИП по числу независимо подключенных и совместно управляемых ВН делится на два подмножества – однопоточные и многопоточные ФИП, причем многопоточные ФИП состоят из синхронизированных между собой секций – однопоточных ФИП,   реализующих  необходимые алгоритмы управления общей внешней нагрузкой.

Далее рассматриваются возможности построения однопоточных ФИП, исходя из того, что в общем случае гидромашинный ФИП помимо насосного агрегата может содержать дополнительные аккумулирующие и перепускные гидроустройства, см., например, рис. 1.4.

Поэтому характеристики ФИП могут определяться или непосредственно НА или указанными  гидроустройствами  путем отбора части жидкости, подаваемой насосом  напорную линию. При этом величина отбираемого расхода Qот должна быть определенной функцией параметра системы – Qот = QH(R) – QC(R), где QC(R) – требуемая подача жидкости с систему.

Таким образом, в зависимости от объекта воздействия рабочего параметра гидросистемы ФИП может содержать: функциональный насосный агрегат (ФНА); функциональное перепускное устройство (ФПУ), или оба эти устройства при комбинированном способе построения ФИП.

1.2.3. Приводной насос с регулируемыми внешними характеристиками представляет собой перенастраиваемое гидромеханическое устройство, изменение максимальной подачи и формы внешней характеристики которого может осуществляться путем изменения величины по меньшей мере одного из конструктивных параметров, определяющих конфигурацию (состояние) механизма, изменяющего (регулирующего) величину средней подачи насоса или объем жидкости, подаваемой в систему за время протекания каждого его рабочего цикла (см. гл. 3).

Если какими-либо средствами обеспечить необходимую функциональную связь параметров состояния механизма регулирования насоса и рабочих параметров гидросистемы Ri, то мы тем самым сможем получить заданные внешние характеристики источника питания.

В этой связи   объективно необходимо в основу классификации методов получения ФНА положить способы реализации указанных функциональных связей.

1.2.4. Наиболее широко известны способы задания внешних характеристик НА путем внешнего перезадания состояния его МР, обеспечивающего при постоянной величине входного управляющего воздейстия приблизительно жесткие напорно-расходные характеристики.

 Такое перезадание обычно осуществляется внешним ИМ, изменяющим установку ВРЭ насоса, в зависимости од давления нагнетания. Для получения сложных видов характеристик Q-Pвых связь управляющего механизма с ВРЭ обычно выполняется посредством профилированного (программного)   кулачка,   определяющего     функциональную   связь Qj = Q(Pвых), или определенным образом самонастраивающегося по Рвых специального исполнительного механизма, т.е. посредством ФИМ.

Эти способы задания характеристик ФНА, перезадающие подачу насоса посредством действия обратной связи, практически уже при  возникновении отклонения в величине внутриисточникового или (и) рабочего параметра рассматриваемой системы, будем относить к косвенным  методам задания свойств ФИП.

По указанной причине к этим методам может быть отнесено изменение результирующей подачи ФИП в функции рабочего параметра ВН путем отбора части жидкости, подаваемой насосом, например, за счет ее перепуска через переливной клапан в сливную емкость. Здесь также устройство отбора жидкости реагирует уже на возникновение отклонения рабочего параметра.

1.2.5. В случаях, когда рабочий параметр системы воздействует на встроенный регулятор-задатчик внешней характеристики (ФМР) еще в процессе преобразования подводимой к насосу энергии в гидравлическую, имеет место управление подачей по возмущению, что позволяет такие способы получения внешних характеристик отнести к прямым  методам задания свойств ФИП.

К этим же методам относится способ получения ФНА путем придания двигателю необходимых рабочих характеристик, например, за счет ограничения его крутящего момента.

1.2.6. Таким образом, по способу отработки изменения рабочего параметра гидросистемы (нагрузки) все методы задания внешних характеристик рационально разделить на прямые и непрямые (косвенные).

По конструктивному выполнению средств, определяющих внешние характеристики, прямые методы реализуются посредством выполнения функциональным: приводного двигателя (ФИП типа А), основного насоса (ФИП типа В), дополнительной гидромашины, синхронизированной с основным насосом (ФИП типа С).

Косвенные методы могут быть реализованы применением функциональных: исполнительных механизмов (ФИМ), воздействующих на выходной регулирующий элемент насоса по величине внутриисточникового параметра (ФИП типа Д); управляемых части жидкости из выходной потоковой линии ФИП в линию (емкость) с более низким давлением по регулируемому параметру ФИП дроссельных элементов, осуществляющих перепуск (ФИП типа Е); регулируемых по рабочему параметру ИП дополнительных гидромашин, отбирающих жидкость из гидросистемы (ФИП типа Г).

1.2.7. При сложных требованиях к свойствам ФИП оптимальная его реализация может потребовать одновременного комбинированного применения различных методов и конструктивных средств задания внешних характеристик.

Хороший пример тому дает бионика. В сложных биологических системах сердце, как ФНА, самостоятельно увеличивает объем крови, подаваемой в артерию за каждый рабочий цикл сразу же в очередном цикле после повышения давления в предсердии (на входе насоса), которое имеет место при возрастании нагрузки на организм. В этом случае сердце работает как самонастраивающийся механизм (прямой метод задания внешней характеристики). Если нагрузка организма продолжается, то включается «вышестоящие» уровни управления – внешняя система управления сердцем. Например, при возрастании содержания углекислоты в организме его система управления увеличивает частоту пульсаций сердца. В результате дополнительного повышаются возможности увеличения кровотока в сосудистой системе (косвенный метод задания внешней характеристики).

Таким образом, сердце работает как комбинированный ФНА, что увеличивает надежность работы сердца и биологической системы в целом, обеспечивается наиболее рациональная реакция элементов системы на внешние возмущения при одновременной разгрузке внешнего управления от воздействия на них случайных кратковременных изменений режима работы системы, которые из-за инерционности (запаздывания действия) системы косвенного управления все равно не могут быть необходимым образом отработаны.

Другой пример – в технических системах при перекачивании детонирующих взрывоопасных жидкостей, когда аварийная ситуация может возникнуть при образовании кавитации в насосе на такте всасывания, использование встроенного в рабочую камеру насоса механизма регулирования, управляемого по давлению входа (прямой метод), позволит при случайном скачкообразном снижении давления предотвратить кавитацию и, тем самым, позволит системе внешнего управления (косвенный метод) «в спокойной обстановке» произвести необходимые изменения в системе, устраняющие аварийный режим работы.

Итак, комбинированный способ построения ФНА позволяет получить такие характеристики управления рабочими параметрами системы, которые недостижимы при выполнении ФНА  только по одному методу.

1.2.8. На рис. 1.10 приведен пример ФИП, выполненного комбинированным методом – тип (В+Д+Е). Там же даны принятые в работе и рекомендуемые условные обозначения ФИП соответствующих типов. Обозначения регулируемого по давлению насоса, принятое по ГОСТ 2.782-68, удобно (правильно) использовать только для косвенного метода задания внешних характеристик насоса при использовании внешнего ФИМ управления ВРЭ механизма изменения подачи насоса.

1.2.9. В настоящее время в гидроприводных системах применяются косвенные методы задания напорно-расходных характеристик, особенно ФИП типа Д. Используемые здесь ФИМ в основном предназначены для обеспечения работы насоса в режиме источника давления, когда на его выходе поддерживается постоянное давление независимо от расхода, потребляемого системой, или для обеспечения постоянства мощности, потребляемой насосом от приводного двигателя, т.е. для получения закона   ( P ( Q = const.

Для повышения быстродействия процесса управления подачей используются ФИМ непрямого действия относительно высокой мощности, которые часто питаются от дополнительной насосной станции и содержат элементы следящего электро- или гидропривода, отрабатывающего рассогласование между реально существующим и заданным положением ВРЭ.

Применение ФИМ непрямого действия рационально для многоцилиндровых насосов с изменяемой длиной хода их поршней. Однако, в насосах малой и средней мощности, а также в насосах с одной или двумя рабочими камерами, использование дополнительной насосной станции и конструктивно сложной, требующей высокой точности изготовления, следящей электро- или пневмогидравлической САР, часто не оправдано из-за ее технической сложности и существенного снижения КПД насосной установки; значительного повышения себестоимости насосной установки и эксплуатационных затрат .

1.2.10. ФИП типа Е и Г позволяет получить довольно широкий диапазон напорно-расходных характеристик, главным образом обеспечивающих различный закон снижения подачи при повышении давления.

 Идея этого метода состоит в том, что требуемую характеристику можно приближенно получить путем ее аппроксимации полиномами n-ой степени, т.е. 
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, где члены Ci(Pni  реализуется перепуском части жидкости или через функциональные дроссели, сечение которых изменяется в зависимости от давления по заданному закону (ФИП типа Е), или через объемные расходомеры (гидромоторы) с изменяемыми по давлению литражом (объемными постоянными) - ФИП типа Г.

ФИП типа Е оказывается рациональным при перепуске потоков малой мощности и при характеристиках P = f1(Q) с достаточной точностью аппроксимируемых небольшим числом дроссельных функциональных звеньев. Когда P есть однозначная функция Q возможно конструктивное объединение дросселей в один узел, сразу реализующий закон 
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, однако, перенастройка такого функционального дроссельного элемента на другую зависимость. P = f2(Q) уже будет связана с конструктивным изменением (например, с перепрофилированием)  дросселирующих элементов.

Использование дроссельного перепуска для задания напорно-расходной характеристики ограничивается допустимыми потерями энергии, которые здесь возрастают прямо пропорционально перепускаемому расходу и величине рабочего перепада давления насоса, трудностью стабилизации процесса дроссельного перепуска, особенно при малых подачах насоса и загрязненных жидкостях, а также недопустимостью дросселирования ряда жидкостей, встречающихся в технологических гидросистемах.

ФИП типа Г для своей реализации требует применения дополнительной, управляемой посредством ФИМ гидромашины – гидродвигателя, что в целом усложняет конструкцию ФИП.

1.2.11. Указанные недостатки косвенных методов задания внешних характеристик и ограничение возможности управления ОПУ посредством ФИП с внешними ФИМ предопределяют необходимость более широкого и полного изучения прямых методов задания внешних характеристик НА – как функциональных источников питания гидросистем, преимущественно основанных на использовании гидравлических механизмов задания напорно-расходных характеристик, обеспечивающих наиболее простое управление ФНА   и посредством внешних ФИМ, т.е. позволяющих наиболее просто использовать комбинированные  методы построения ФИП.

1.2.12. В приведенной классификации использовалось дихотомическое деление множества ФИП в объеме I ( Y признаков. Поскольку эти признаки являются независимыми, то «чистый» конструктивный тип функционального источника питания, как  множества ФИПi, будет одновременно характеризоваться всем набором признаков, образующих указанные в таблице на рис. 1.10 подмножества, т.е.:
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Для облегчения анализа областей рационального применения все множество ФИП разделим на две группы (подмножества) по типу внешних характеристик, определяющих основные функциональные свойства и пригодность   работы   ФИП   в составе конкретной гидросистемы: ФИП, где (Q / (Ri ( 0 и ФИП, где (Q / (Ri = 0. В дальнейшем будем порознь анализировать эти два класса ФИП с нежесткими и жесткими Q – Ri  внешними характеристиками.

1.3. Применение ФНА с нежесткими Q – Ri  характеристиками для построения адаптирующихся по нагрузке гидросистем

1.3.1. Отклонение внешней характеристики ФНА от идеально жесткой можно рассматривать как действие подключенного к насосу ФМР, параметры состояния которого находятся в прямой связи от интересующего нас рабочего параметра Ri  системы (при прямом методе), или как действие внешнего механизма управления, перезадающего (перенастраивающего) ФМР по величине управляющего воздействия (при косвенном методе).

Чувствительность подачи ФНА к изменению Ri придает гидросистеме или положительные свойства, если изменение Q направлено в нужную сторону и по закону Q(Ri), обеспечивающему требуемые характеристики действия системы, или – отрицательные, когда возникающее изменение Q отклоняет движение системы (изменяет ее состояние) от желаемого. В последнем случае необходимо или использовать ФНА абсолютно нечувствительные к изменению Ri, т.е. ФНА с идеально жесткими Q – Ri характеристиками, или использовать замкнутые САР для стабилизации Q, что, однако усложняет конструкцию, а часто и не дает требуемого результата при высоких требованиях к точности величины стабилизируемой подачи.

1.3.2. Анализ технических и приводных гидросистем самого различного назначения показал, что между отдельными группами систем существует подобие реакции систем (изменение скорости движения или перемещения) по параметру состояния Ri, т.е. – подобие алгоритмов управления.

В этой связи, исходя из концепции, что ФИП, в частности ФНА, обладает свойствами не только энергосиловой, но и информационной  (управляющей) систем, в таблице 1.1 приведены типовые, в том числе и новые, разработанные согласно указанной концепции, области применения ФНА в технологических и приводных гидросистемах.

 В строках таблицы эти гидросистемы объединены по признаку тождественности алгоритмов управления, ранее известные 3 типа ФНА в таблице отмечены звездочкой. Остальные способы применения ФНА и их реализации прямым методом – результат данной работы.

1.3.3. Более подробно возможности применения ФНА с нежесткими Q – Ri характеристиками для адаптирующихся по нагрузке гидросистем различного назначения см. работы автора [19, 37, 38, 42, 53, 60, 72, 73].

1.4.    Применения ФНА с жестким Q – Ri характеристиками в программируемых гидросистемах

1.4.1. При   идеально    жесткой   внешней  характеристике,     обычно Q - (P, величина подачи ФНА не зависит от величин нагружающего давления со стороны напорной и всасывающей магистралей насоса(ов), что делает возможным получение не зависящих от величины полезной нагрузки строго фиксированных значений скоростей движения ОПУ в широком диапазоне их изменения, т.е. делает систему идеально устойчивой по величине возмущения со стороны подключенных к ФНА гидравлических магистралей. 

Использование таких ФНА, выполненных с возможностью высокоточной установки величины подачи, т.е. как дозирующих, позволяет, см. главу 2, осуществлять программирование движения сложных гидравлических механизмов гидросистем посредством непрерывных и дискретных САР разомкнутого типа.

Поскольку реальные объемные насосы не обладают часто достаточно жесткими напорно-расходными характеристиками, то их применение для решения вышеуказанных задач встречает значительные трудности. В результате существенно ограничивается использование наиболее простых принципов программирования (выявленных и рассмотренных в главе 2) режимов работы сложных технологических и приводных гидросистем (механизмов).

В этой связи создание высокоточных дозирующих ФНА с практически жесткой внешней характеристикой является актуальной проблемой, требующей для своего решения проведение как теоретического анализа причин, приводящих к отклонению подачи, так и разработки новых способов и технических решений насосов-дозаторов, не чувствительных к основным возмущающим воздействиям, см. главы 2, 4, 5, 6.

1.4.2. В таблице 1.2 даны характерные примеры структурного решения дозирующих ФИП типа В (при постоянных установках величины регулирующего воздействия – РВ, установках отношения подач – РО и суммарной производительности – РС) и типа Д (если установки РВ, РО, РС  перезадаются внешними регуляторами в функции управляемых рабочих параметров системы).

 В таблице указаны рекомендуемые области применения ФНА в технологических и приводных гидросистемах с подобными алгоритмами управления и соответствующие внешние характеристики.

До работ автора применение дозирующих ФНА  в основном ограничивалось технологическими   гидросистемами – строки I и Y таблицы 1.2. 

Сопоставительный анализ процессов управления технологических и приводных гидросистем позволил: расширить область возможного применения дозирующих ФНА на приводные гидросистемы; предложить новый класс механизмов программного движения – ФДГМ; выявить принципиально  новые  возможности   применения      дозирующих   ФНА (а также их комбинаций с ФНА, обладающих нежесткими Q – Pi, характеристиками) в технологических и приводных гидросистемах, см. таблицу 1.1, строки II – X.

1.5 Краткие итоги и выводы по главе  1

1. Функциональные свойства гидросистемы существенно зависят от внешних ( - ((  характеристик ФИП, как входного звена гидросистемы (гидравлического механизма), обеспечивающего её рабочей жидкостью и гидравлической энергией, а также -  выполняющего функции активного управления внешней нагрузкой гидросистемы, причем характеристики действия технологических и приводных гидросистем по энергетическим и информационным свойствам подобны между собой при использовании ФИП с одинаковыми (- ( ( характеристиками.

2. Сформулированный новый подход к роли ФИП в гидросистемах позволил провести систематизацию ФИП, которая  выявила широкие, в том числе и принципиально новые, возможности  их построения, базирующиеся на функциональных объемных  гидромашинах.

Использование ФНА с нежесткими характеристиками ( - ((( (особенно при использовании прямых методов задания характеристик) позволяет создавать самонастраивающиеся (необходимым образом адаптирующиеся к изменению рабочих параметров (() гидросистемы, обладающие  эксплуатационными свойствами часто практически  недостижимыми при применении только внешних автоматизированных систем управления рабочими параметрами гидросистемы.

4. Применение одно- и многопоточных дозирующих ФНА, позволяющих   осуществлять программное движение гидравлических механизмов с одной и более степенями подвижности без использования сложных замкнутых систем управления,    открывает  возможность создания гидросистем  нового типа, обладающих: повышенной надежностью работы особенно в сложных эксплуатационных условиях (под водой, при повышенной радиации, загрязненности окружающей среды химически активными веществами, при высокой температуре и т.п.); ранее недостижимой экономичностью их рабочего процесса; возможностью существенного дополнительного расширения технических  возможностей   в том числе посредством использования традиционных средств управления    для корректировки и/или перезадания характеристик ФНА.

5. Применение   нового класса гидравлических механизмов – ФДГМ, см. главу 2, позволяет принципиально по новому подходить к проектированию силовых гидроприводов различных объектов современной техники, например, манипуляторов, машин-автоматов, программируемых и/или управляемых в следящем режиме автономных гидроприводов различного назначения, обеспечивая существенное повышение быстродействия, точности управления и  КПД.

6. Применение ФИП со структурами, содержащими различные варианты синхронизации ФНА   и  обладающих, как жесткими, так и нежесткими характеристиками ( - ((, перезадаваемыми внешними системами управления в процессе движения гидросистемы, создает дополнительные широкие возможности получения сложных характеристик действия многопоточных технологических и приводных гидросистем и  существенного расширения областей их практического применения.

 Такие ФИП создают наилучшие возможности реализации многоуровневого  управления  свойствами и движением сложных гидросистем.

7. Решение задачи технической оптимизации сложных гидросистем и использующих их объектов современной техники наиболее полно возможно только с применением одно- и многопоточных ФНА, что делает необходимым проведение их всестороннего и систематизированного исследования, ориентированного на создание полной элементной базы  ФНА для технологических и приводных гидросистем.

8. Полученные в главе 1 результаты позволили выявить и сформулировать основные (необходимые для практического  развития  данной  новой области техники) задачи исследования,  решению которых  и посвящены  последующие главы    диссертации и указанные в  ней публикации автора.  
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