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Розроблено математичну модель процесу тривісного циклічного навантаження зразка 

ґрунту в стабілометрі з гідроприводом із корекцією його динамічних характеристик. Одержано 

аналітичні залежності для визначення осьових деформацій зразка ґрунту під дією робочих органів 

установки. Виявлено закономірності руху штампів пристрою. Установлено характер 

перехресного зворотного зв’язку між сепаратними гідроприводами.   
  

Вступ 
 Для визначення комплексу характеристик ґрунтів при імітації умов складного об'ємного 
навантаження використовуються установки тривісного навантаження ґрунтів (стабілометри). 
Широке розповсюдження набувають стабілометри з гідроприводом [1, 2, 3]. Але при випробуванні 
зразків при різних режимах і схемах навантажень не враховується взаємний вплив параметрів 
приводу установки та динамічних характеристик зразків ґрунту. Це призводить до невисокої 
точності результатів випробувань. Створення необхідних навантажень із певними амплітудами та 
частотами в тримірній системі керування потребує знання динаміки робочого процесу коливальної 
системи установки та визначення методів корекції динамічних характеристик гідроприводу 
стабілометра. Перспективними є стабілометри з електрогідравлічним приводом із коректувальним 
зворотним зв'язком за динамічним тиском [4, 5].  
 

Постановка задачі 
Задачею дослідження є розроблення математичної моделі процесу тривісного циклічного 

навантаження зразка ґрунту в стабілометрі з гідроприводом із корекцією його динамічних 
характеристик з метою одержання аналітичних  залежностей для визначення осьових деформацій 
зразка ґрунту під дією робочих органів установки, виявлення закономірностей руху штампів 
стабілометра та установлення характеру перехресного зворотного зв’язку між сепаратними 
гідроприводами.   
 

           Результати дослідження 

  Розглянемо процес тривісного циклічного навантаження зразка ґрунту штампом 
стабілометра з гідроприводом, який наведено для одноосного випробування в роботі [4]. 
Принципову схему робочої камери стабілометра  й окремого сепаратного гідроприводу по одній із 
трьох вісей навантаження наведено на рис. 1. Робоча камера 1 містить п’ять підпружинених 
рухомих штампів, три подвійних гідроциліндри 2. Сепаратний гідропривод по кожній із вісей 
навантаження zyx ,,  містить: електрогідравлічний підсилювач, який складається з основного 
каскаду 3 із золотником 4 та керівного каскаду 5 з клапаном 6; коректувальний пристрій 7; дроселі 
8 та 9.  
 При створенні математичної моделі гідроприводу стабілометра приймаються такі 
припущення: хвильові процеси в трубопроводах відсутні; тиск, температура та в’язкість робочої 
рідини гідроприводу постійні; рухомі елементи та робоча камера абсолютно жорсткі; зразок 
ґрунту при циклічному навантаженні приймаємо в’язко пружним лінійно деформуємим тілом [6, 
7]; тертям ґрунту по штампах та тангенційними напруженнями в зразку нехтуємо. 

Математична модель робочого процесу циклічного гідроприводу стабілометра при 
навантаженні зразка ґрунту в робочій камері 1 має вигляд  
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де iM – приведена маса рухомих елементів зі приєднаною масою ґрунту відповідної осі 

навантаження, zyxi ,,= ; 

is  – переміщення штампа по відповідній осі; 

stidi pp ,  – поточний тиск відповідно в динамічній і статичній порожнинах подвійних 
гідроциліндрів 2; 

stits FF ,  – площі поршнів відповідно гідроциліндрів динамічного та статичного 

навантаження;  

Tiα   – коефіцієнт в’язкого тертя в рухомих з’єднаннях гідроциліндрів;  

TiF   – стала сили сухого тертя в рухомих з'єднаннях;  

csi ,0  – початкова деформація й сумарна жорсткість пружин упорів по відповідній осі;   

g  – прискорення вільного падіння (для осей yx,  дорівнює нулю);  

iW  – сумарний об’єм гідросистеми по відповідній осі навантаження;   

iβ  – приведений коефіцієнт стисливості робочої рідини в гідросистемі;  

iN  –  сила пружної реакції зразка ґрунту по відповідній осі навантаження;  

ρ  – густина робочої рідини;  

zlip , nip   – відповідно зливний і поточний тиск у напірній гідролінії насосної установки;  

zlidri GG   ,  – відповідно гідравлічна провідність дроселя 8 і основного каскаду 3 [4];  

zoliF , zolil  – відповідно площа торця і хід золотника 4. 
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Рис. 1. Принципова схема стабілометра  
 

Сили пружних реакцій зразка ґрунту по відповідних осях навантаження 
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0)( xzyyzExxx NsHsHKsKN +++= ,                                                       (3) 

0)( yzxxzEyyy NsHsHKsKN +++= ,                                                       (4) 

0)( zyxxyEzzz NsHsHKsKN +++= ,                                                       (5) 

 
де  0iN  – початкові пружні реакції зразка ґрунту;  

iK  – коефіцієнти жорсткості зразка ґрунту по осях навантаження:   
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де  
)21()1( νν

ν
−⋅+

=
E

KE  – коефіцієнт, який ураховує параметри зразка ґрунту: коефіцієнт 

Пуассона  ν  та динамічний модуль пружності E ;  

zyx HHH ,,  – вхідні розміри зразка по відповідних осях  [4].   

 Лінеаризуємо систему рівнянь (1), (2) та зведемо її до трьох  рівнянь відповідно до осей 

навантаження z  y,  ,x  в малих відхиленнях змінних ***   ,  , dizolii pls  від рівноважного стану 

000   ,  , diii pls  в момент часу 0t  [4, 8]:  
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де   
igi

i
i

Kcc

M
T

+−
=  – механічна стала часу гідроприводу, яка враховує інерційність 

навантаження на шток гідроциліндра;  
 gic – жорсткість "гідравлічної пружини" гідроциліндра статичного навантаження [4]; 
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=  – гідравлічна стала часу гідроприводу, яка враховує стисливість рідини в 

гідросистемі;  
 QpzlQpnci kkF +=  – фактор стійкості гідроціліндра динамічного навантаження, який 

залежить від коефіцієнтів передачі дроселя 8 Qpnk  та ковзання навантажувальної 
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характеристики золотника 4  Qpzlk  [4, 9];  
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 Qlik  – коефіцієнт підсилення за витратою основного каскаду 3 [4]; 
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 pik  – коефіцієнт підсилення за тиском  основного каскаду 3 [4].   

 З урахуванням виразів, які одержані в роботі [4], для визначення відповідно переміщень 
золотників )( pLzoli  та керівних тисків )( pPupi  в операторній формі:  
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і виразів для знаходження тисків у напірних гідролініях гідроциліндрів динамічного 
навантаження, які одержані з рівнянь (9) – (11): 
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Qpmii
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⋅=1  – коефіцієнт, який залежить від коефіцієнту передачі дроселя 

коректувального пристрою 7 Qpmik , жорсткості пружини основного каскаду 3 pric , 

коефіцієнту жорсткості "гідродинамічної пружини" основного каскаду 3 gdic  [4]; 
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 ih  – хід клапану 6 керівного каскаду 5; 

 Qpmiipipip kTTT ⋅= 121   ,  – сталі часу коректувального пристрою 7 [4]; 

 phik  – коефіцієнт підсилення за тиском  керівного каскаду 5 [4]; 
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 QpgliQpnkicki kkF +=  – фактор стійкості основного каскаду 3,  який залежить від коефіцієнту 

передачі дроселя 9 Qpnkik  і коефіцієнту ковзання навантажувальної характеристики 

керівного каскаду 5 Qpglik  [4, 9],  
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система рівнянь (9) – (11) при нульових початкових умовах в операторній формі набуває вигляду:  
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де   дія, що збурює,  
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 Визначник системи (21) – (23) має вигляд 
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Переміщення штампів по осях в операторній формі: 
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 Структурну схему сепаратного гідроприводу стабілометра по одній з осей навантаження на 

основі одержаних рівнянь (9) – (16) наведено на рис. 2 з урахуванням коефіцієнту 
i

ts
fi

M

F
k = [4]. 

 
Рис. 2. Структурна схема сепаратного гідроприводу стабілометра по осі навантаження x 

 
 Зі структурної схеми видно характер перехресного зворотного зв’язку між сепаратними 
гідроприводами. Переміщення штампів по трьох осях взаємно зв’язані не тільки рівняннями 
узагальненого закону Гука для об’ємного стиснення, але й динамічними параметрами 
гідроприводу стабілометра.  

У зв'язку з однотипністю окремих сепаратних гідроприводів по осях навантаження 
розглянемо переміщення штампа тільки по осі x. Операторне зображення переміщення )( pX  
складається із трьох доданків: 
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 Після перетворень поліноми )(  ),(  ),(  ),( pDpCpBpA xxx  наведемо в стандартному вигляді: 
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Розглянемо рівняння (32) для випадку, коли вхідна величина )(thi  змінюється за 

гармонійним законом з амплітудою коливань miA  і частотою iω : 
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tAth imii ωsin)( = ,                                                                    (37) 
 

або в операторній формі:  
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= ,                                                                (38) 

 
тоді доданки  )(  ),(  ),( 321 pXpXpX  з урахуванням виразів (33) – (36) та (38) мають вигляд: 
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де коефіцієнт miiuui Akk 0= . 

 Оригінали операторних зображень ),(1 pX ),(2 pX )(3 pX  знайдемо за теоремою 
розкладення. 

Функція )(1 pX  за умови стійкості коливальної системи стабілометра має прості полюси: 

,1 α−=p  ,113,2 γβ jp ±−=   ,225,4 γβ jp ±−=   ,337,6 γβ jp ±−=  ,449,8 γβ jp ±−=  

,5511,10 γβ jp ±−=  ,6613,12 γβ jp ±−=  ,7715,14 γβ jp ±−=  xjp ω±=17,16 . Тоді 
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де 3317 ,, TT …  – коефіцієнти характеристичного рівняння системи для доданку )(1 pX : 
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     Функція )(2 pX  має такі ж самі полюси, що й функція )(1 pX , окрім yjp ω±=17,16 . 

Оригінал другого доданку )(2 pX має вигляд:  
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де yy TT 3317 ,,…  – коефіцієнти характеристичного рівняння системи для доданку )(2 pX : 
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Функція )(3 pX  також має такі ж самі полюси, що й функція )(1 pX , окрім zjp ω±=17,16 . 

Оригінал третього доданку )(3 pX має вигляд:  
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де zz TT 3317 ,,…  – коефіцієнти характеристичного рівняння системи для доданку )(3 pX : 
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  З одержаних рівнянь (42), (52), (61) видно, що полюс 1p  характеризує вільний 

аперіодичний загасальний рух, 152 ,, pp …  – коливний рух із частотою коливань lγ  і амплітудою, 

яка загасає за експонентою. Полюси 1716 , pp  характеризують вимушені коливання з круговою 

частотою iω . Наявність перехресних зворотних зв’язків поміж трьома сепаратними 
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гідроприводами призводить до того, що при різних частотах вхідних сигналів вихідний сигнал 
кожного з каналів керування має полігармонійний характер. При відсутності резонансу амплітуда 
вихідного сигналу (переміщення штампа) з основною частотою більше амплітуди додаткових 
частот, які утворені від дії двох інших зв’язаних каналів керування. Одержана аналітична модель 
дозволяє дослідити частотні характеристики гідроприводу стабілометра для конкретних числових 
значень динамічних і конструктивних параметрів, визначити точність, швидкодію, стійкість та 
якість робочого процесу циклічного навантаження зразків із різними характеристиками при різних 
режимах та схемах випробувань.  

                                                                                                   
Висновки 

- Розроблено математичну модель процесу тривісного циклічного навантаження зразка ґрунту в 
стабілометрі з гідроприводом із корекцією його динамічних характеристик. Одержано 
аналітичні залежності для визначення осьових деформацій зразка ґрунту під дією робочих 
органів  установки. Виявлено закономірності руху штампів стабілометра. Установлено  
характер перехресного зворотного зв’язку між сепаратними гідроприводами.   

- Математична модель дозволяє на проектній стадії отримати достовірну інформацію про 
основні показники та процеси, які характеризують роботу стабілометра, підібрати найбільш 
доцільне співвідношення параметрів установки для досягнення необхідних режимів 
навантаження зразків. Математична модель надає можливість до початку випробувань 
визначити та скорегувати траєкторії навантаження зразка ґрунту, не порушуючи його 
структури. Це дозволить підвищити точність результатів випробувань зразків ґрунтів при 
динамічних навантаженнях.   
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