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В статті представлене математичне моделювання динамічних процесів вібропрес-молота з 

електрогідравлічним керуванням. Наведено поетапний математичний опис складових роботи вібраційного 

обладнання, що дозволяє спрогнозувати зусилля і амплітуду на виконавчому органі (вібростолі). Дане 

моделювання можливо використовувати для керування "по тиску" і "по частоті". 
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MATHEMATICAL MODELING OF DYNAMIC PROCESSES VIBRO-HAMMERS WITH 

ELEKTROHYDRAULIC CONTROL FOR FORMATION PIECES OF POWDER 

MATERIALS 

 

In article presents the mathematical modeling of dynamic processes vibro hammer with electrohydraulic 

control. Shows step by step mathematical description of the components of the vibration equipment to predict the forces 

and amplitude of the executive branch. This simulation can be used to control the "on pressure" and " on frequency". 
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Постановка проблеми. Все ширшого використання набуває вібропресове обладнання з 

електрогідравлічним керуванням, що пов’язано з автоматизацією і комп’ютеризацію виробництв. Такий підхід 

створює необхідність глибшого дослідження його роботи і порівняння з відомим обладнанням. Зокрема це 

вимагає математичного дослідження та опису усіх процесів, що дозволить прогнозувати і теоретично 

оцінювати технологічні параметри робочих процесів. 

Актуальність дослідження пов’язана із автоматизацією відомого обладнання і відповідним її 

математичним описом для прогнозування отриманих результатів. 

Зв'язок авторського доробку із важливими науковими та практичними завданнями. Математичне 

дослідження використання у гідроімпульсному приводі електрогідравлічних клапанів з програмованим 

керуванням, дає можливість оцінити подальший їх вибір за заздалегідь відомими технологічними параметрами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій показав, що математичне дослідження електрогідравлічного 

обладнання у вібропресовому обладнанні мало досліджувалось через мале використання такого обладнання у 

виробництві.  

Виділення невирішених раніше частин загальної проблеми, котрим присвячується означена 

стаття. Дана стаття присвячується математичному моделюванню роботи вібропрес–молота з 

електрогідравлічним керуванням, дослідженню основних технологічних параметрів, що впливають на 

роботоздатність даного обладнання, та поетапний опис протікаючи процесів. 



Загальнонаукове значення, полягає у математичному дослідженні роботи стандартних 

електрогідравлічних клапанів з програмованим керуванням у вібраційному обладнанні, що дозволяє отримати 

імпульсний тип навантаження [2,3]. 

Викладення основного матеріалу 

Математичний опис роботи вібропрес–молота з електрогідравлічним керуванням слід розпочати з 

огляду структурно–розрахункової схеми, що представлена на рисунку 1, принцип роботи якої детально 

описаний у попередній статті [1]. 

 

 

Рисунок 1 Структорно–розрахункова схема 

де Qн – подача гідронасоса, Wа – об’єм гідроакумулятора,  fі –площі поперечних перерізів і–го елемента, 

mі – маса і–го елемента,  yі – переміщення і–го елемента, FЕМ – сила тяги електромагніта, Fтех – технологічне 

зусилля, що діє на поршень, kп –жорсткість пружини, lі – довжина і–го гідроканалу, Д1, Д2 – давачі тиску, Д3 – 

давач переміщення. 

 

Для розв’язку поставленої задачі можливо використати принцип Д’Аламбера, шляхом складання 

системи рівнянь (1), (2) на основі спрощеної динамічної моделі (рисунок 2) для прямого і зворотного ходів, що 

дозволяє звести ці задачі до задач статики. 

 

 

Рисунок 2 Спрощена динамічна модель вібропрес–молота з електрогідравлічним керуванням 
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Для зворотного ходу: 

0.5

0 2 0 3 0 2 0 3 3

3 3 1 1 1

( ) ( ) ;

.

п цзв цзв цзв цзв цзв

зв ем ззв ззв

m у k i x y k y c i x y c y R

m у F k y c y R

       


   
   (2) 

 

Даний метод широко використовується для математичного моделювання вібропресового обладнання з 

використанням ГІТ під час керування по "тиску" [2,3,4], ефективність використання якого підтверджено 

експериментальними даними. Однак під час моделювання керування по "частоті" виникає багато труднощів, 

тому для більш раціонального моделювання будемо використовувати загальноприйняті залежності (закони), що 

враховують динаміку руху. 

Математичний аналіз розпочнемо із запису відомого рівняння [5,6], що описує рух плунжера 

виконавчого гідроциліндра 
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де m∑ – сумарна маса приведена до плунжера виконавчого гідроциліндра, п ст пф загm m m m m     , де mп – 

маса плунжера, mст – маса стола, mпф – маса пресформи, mп – маса заготовки, оскільки стіл, плунжер та 

пресформа між собою з’єднані не рухомо; наг ц цF p f – сила, що діє на торець поршня виконавчого  

гідроциліндра, де pц – тиск у порожнинні виконавчого гідроциліндра, fц – площа поперечного перерізу поршня 

виконавчого гідроциліндра; Fтех – технологічне зусилля, що ді’є на заготовку; Fпр – сила натягу пружин. 

Для того, щоб продемонструвати адекватність рівняння (3) перейдемо до математичного опису роботи 

вібропрес–молота з електрогідравлічним керуванням на кожній із вищеописаних фаз окремо. Звертаючи увагу 

на фази керування "по тиску" і "по частоті", видно, що вони різняться лише за параметром спрацювання та 

подібні у всіх інших рухах, як за природою так і за відтворенням. 

На першій фазі тиск p у нагнітаючій гідролінії зростає до заданого значення pв  за час t в, що можна 

представити відомою залежністю 

 

W

н

нап

dр Q

dt 
 ,      (4) 

 

де d(t), d(p) – зміна тиску та часу; Qн – подача насоса; β – податливість системи, яка залежить від значення тиску 

p, і змінюється за заданим законом, що було підтверджено експериментально [8], значення якого при p > 6 МПа 

рівний 0,6·10
-9

 м
2
/Н, а оскільки значення тиску у нагнітаючій гідролінії, на всіх ділянкам, окрім першого набору 

тиску, вищий 6 МПа, тому β приймаємо рівну 0,6·10
-9

 м
2
/Н; Wнап – об’єм рідини в нагнітаючій гідролінії, який 

можливо визначити наступним чином W W Wнап нгл а  , де Wнгл – об’єм гідроліній від насоса до 

електрогідравлічного клапана і до гідроакумулятора, визначається Wнгл і іl f , Wа – об’єм рідинного 

гідроакумулятора, який регулюється за допомогою поршня у гідроакумуляторі.  

Wнаг є величиною змінною, за рахунок змінити тиску, змінну якої можна представити у вигляді відомої 

залежності 



 

нап напW W p   ,     (5) 

 

де ∆p – зміна тиску у нагнітаючій гідролінії.  

З рівняння (4) визначимо час за який тиск у нагнітаючій гідролінії досягне потрібного значення для 

першого циклу, що буде доречним як для керування по "тиску" так і по "частоті": 
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Для другого і наступних циклів 
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Слід зауважити, що загальний час циклу tц  буде характеризувати положення золотника у "закритому" і 

"відкритому" положенні що можна записати  рівнянням 

 

ц в зt t t  ,       (8) 

 

де tв – час у "відкритому" положені, за який рідина витікає з нагнітаючої гідролінії у порожнину виконавчого 

гідроциліндра; tз – час у "закритому" положенні, за який тис у нагнітаючій гідролінії зростає до значення рв, при 

якому відбувається відкриття клапана, знаходиться з рівняння (7) і рівний tнр. 

Таким чином рівняння (8) служить для визначення раціональних параметрів скважності під час 

керування "по частоті", що при заздалегідь відомих технологічних параметрах можливо розрахувати 

максимально можливу частоту проходження імпульсів. 

За час tз або при досягненні тиску рв, які фіксуються як під час керування  "по частоті" так і "по тиску" 

у БК, за допомогою давачів тиску, переміщення і програмного забезпечення, настає друга фаза, коли БК 

подається електричний імпульс з блоку керування на електромагніт електрогідравлічного клапана на 

"відкриття", що забезпечує перетікання енергоносія з нагнітаючої гідролінії у порожнинну виконавчого 

гідроциліндра, виконуючи робочий хід вібрастола на відстань уп, яка залежить від потенційної енергії Ен, що 

накопилась у нагнітаючій гідролінії за час tз, значення якої знайдемо за відомим виразом 
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З рівняння (9) видно, головною змінною що впливає на значення Ен є ∆Wнап, значення якого можливо 

регулювати шляхом зміни об’єму гідроакумулятора Wа.  

Однак переміщення поршня у гідроциліндрі в основному залежить від витрати рідини через золотник, 

значення якої представленно у рівнянні (10), яке також враховує положення золотника у заданий момент часу і 

технічні параметри електромагніта.  
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Значення рівняння витрати (10) рідини через золотник дає можливість оцінити характер переміщення 

поршня гідроциліндра, рівняння рівноваги для якого має наступний вигляд 

 

ц ц тех пp f F mg ky   .     (11) 

 

З якого, шляхом перетворення і врахуванням рівняння (4) ми знаходимо значення тиску у гідроциліндрі 
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І відповідне переміщення поршня, характер переміщення якого залежатиме від швидкості зміни тиску 

рц і відповідною подачею враховуючи, що кл н аQ Q Q  . 
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Який під час руху у верх має кінетичну енергію 
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де vпл – швидкість руху плунжера. 

 

Таким чином можливо спрогнозувати силу та час імпульсу, що діє на заготовку з боку вібростола, який 

жорстко кріпиться до поршня гідроциліндра. 

 

Висновки 

В статті наведено, шляхом математичного моделювання основні процеси роботи віброперс–молота з 

електрогідравлічним керуванням, які визначають технологічні параметри вказаного обладнання. Представлено 

залежності, які характеризують процес набору тиску у нагнітаючій гідролінії (тиск і час набору), залежність 

перетікання рідини через клапан від положення якоря електромагніта, залежність зміни тиску у виконавчому 

гідроциліндрі і характер руху виконавчого органа. Це дозволяє спрогнозувати характер вібраційного 

навантаження, що впливає на якість заготовки та вибір, за технологічними і конструктивними параметрами, 

стандартних електрогідравлічних клапанів, що використовується у якості віброзбуджувачів. 
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