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ВИБІР ПАРАМЕТРІВ ДРОСЕЛЬНОГО ГІДРОДВИГУНА  
ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОГО СТЕЖНОГО ПРИВОДА  

З КЕРУВАННЯМ ЗУСИЛЛЯМ НА ВИХІДНОМУ ОРГАНІ 
Запропоновано методику визначення основних параметрів дросельного гідродвигуна 

електрогідравлічного стежного привода для випадку, коли цей привод має забезпечити силовий 
вплив на об'єкт навантаження у вигляді комбінації постійної складової і моногармонічних коливань 
сили із заданим діапазоном частот і амплітуд. 

Методика дозволяє забезпечити бажаний закон навантаження з мінімальними витратами енергії 
гідростанцією 

Вступ 

Одним з поширених режимів роботи машин для динамічних випробувань, а також машин для 
вібраційної обробки тиском є режим «м’якого» навантаження, тобто режим, який передбачає ке-
рування зусиллям на об’єкті навантаження. Якщо машина згаданого вище призначення оснащена 
електрогідравлічним стежним приводом (ЕГСП), то такий режим передбачає наявність датчика 
сили. Найчастіше такий датчик встановлюється на штоці гідроциліндра. 

Під час проектування таких приводів важливим є забезпечення його бажаних динамічних ха-
рактеристик. Відомо [1, 2], що за умови забезпечення оптимальної структури системи керування, 
динамічні характеристики ЕГСП в цілому визначаються його силовим контуром. Тому важливим є 
вибір параметрів дросельного гідродвигуна ЕГСП, а саме електрогідравлічного підсилювача 
(ЕГП), гідроциліндра та гідростанції. В статті розглядається розв'язання цієї задачі для випадку, 
коли ЕГСП має головний зворотний зв’язок по зусиллю на вихідному органі гідроциліндра. 

Вихідні передумови та постановка задачі 

Розрахункова схема силового контуру ЕГСВ 
показана на рис. 1. Цей контур містить ЕГП з 
чотирищілинним розподільним золотником 1 у 
вихідному каскаді підсилення, гідростанцію 2, 
яка працює в режимі постійного тиску, симет-
ричний гідроциліндр 3 з двостороннім штоком та 
об'єкт навантаження 4. 

В роботі прийняті такі припущення:  
— густина, питома вага і модуль пружності 

робочої рідини постійні;  
— тиск на виході гідростанції (тиск живлен-

ня) постійний;  
— тиск зливу дорівнює нулю;  
— коефіцієнти витрат всіх робочих щілин 

розподільного золотника постійні;  
— довжина гідроліній мала і тому хвильовими 

процесами і гідравлічними втратами в них можна 
знехтувати;  

— об’єми робочих порожнин гідроциліндра 
однакові й постійні протягом всього періоду ко-
ливань;  

— зовнішні витрати рідини відсутні;  
— зі здійсненням розподільним золотником 

моногармонічних коливань шток гідроциліндра також здійснює моногармонічні коливання;  
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Рис. 1. Схема силового контуру електрогідравлічного 

дросельного стежного вібропривода 
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— зусилля на штоці гідроциліндра формується спільною дією постійного, інерційного та 
позиційного навантажень. 

Терміном «дросельний гідродвигун» означений гідроагрегат, який поєднує розподільний зо-
лотник та гідроциліндр, що працюють на нестисливій (умовно) рідині. Пружні властивості рідини 
враховані у зведеній жорсткості силових елементів, розташованих між дросельним гідродвигуном 
(далі — гідродвигуном), та об'єктом навантаження. 

В основу запропонованого в цій роботі підходу покладене співставлення механічної характеристи-
ки двигуна та діаграми навантаження, яке використовується в роботах [1—4 та ін]. Під поняттям 
«діаграма навантаження» в даному випадку розуміють залежність сили на штоці гідроцилінра від 
швидкості його переміщення. Зокрема, в роботі [1] розглянута методика вибору параметрів дросельно-
го гідродвигуна привода, який має забезпечувати переміщення штока гідроциліндра у вигляді 
моногармонічних коливань заданої амплітуди і частоти. В роботі [4] розглядається випадок, коли 
ЕГСП повинен забезпечувати необхідний закон переміщення об'єкта керування, заданий графічно або 
аналітично у вигляді залежності бажаної максимальної амплітуди переміщень об’єкта керування, від 
частоти вимушених коливань. 

В статті розглянуто випадок, коли ЕГСП має забезпечувати силовий вплив зі сторони штока 
гідроциліндра на об'єкт керування у вигляді залежності 
 ( )0 sinPP P A t= + ω ω , (1) 

де Р  — координата сили на штоці гідроциліндра 0P  — бажана максимальна постійна складова 
навантаження; PA  — амплітуда коливальної складової навантаження; ω  — частота вимушених 
коливань. 

Вираз ( )PA ω  у формулі (1) означає, що амплітуда коливальної складової навантаження 
розглядається в даному випадку як функція частоти вимушених коливань. 

Вибір параметрів дросельного гідродвигуна 

У відповідності з [1] для випадку відпрацювання приводом моногармонічних коливань певної 
частоти діаграма навантаження описується рівнянням еліпса 

 
( )

2 2
0 1

P v

Р P v
А А

   
+ =   ω   

 , (2) 

де v  — координата швидкості штока гідроциліндра; vА  — амплітуда коливань швидкості штока 
гідроциліндра. 

Згідно [1] параметри ( )PА ω  та vА  визначаються залежностями 

 ( ) 2 P zА A C mω = − ω ; (3) 
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, (4) 

де zA  — амплітуда коливань переміщення об’єкта навантаження; С — коефіцієнт жорсткості 
позиційного навантаження; m — сумарна зведена маса об’єкта навантаження і рухомих частин 
машини; ( )МКA ω  — амплітудно-частотна характеристика (АЧХ) механічного контуру привода. 
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В механічний контур привода входять елементи, розташовані між гідродвигуном та об'єктом 
навантаження, а також сам об'єкт навантаження. Вхідним сигналом для цього контуру є 
переміщення штока гідроциліндра ГДz , а вихідним — переміщення об’єкта навантаження z  (див. 

рис. 1). 
У відповідності з [4] АЧХ механічного контуру привода запишемо у вигляді  
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= ; Qpk  — коефіцієнт перетікань в гідродвигуні; β  — коефіцієнт в’язкого тертя в 

гідроциліндрі; F — робоча площа поршня гідроциліндра; пC  — жорсткість робочої рідини в по-
рожнинах гідроциліндра і трубопроводах, які з'єднують розподільний золотник з гідроциліндром. 

Для забезпечення роботи дросельного ЕГСП з мінімальними витратами енергії в процесі 
відпрацювання моногармонічних коливань, сукупність бажаних діаграм навантаження має 
повністю охоплюватися механічною характеристикою (7) гідродвигуна, при цьому бажано, щоб 
запас його потужності був мінімальним. 

Відомо [1], що під час відпрацювання гідродвигуном моногармонічних коливань 0Р  макси-
мальна потужність розвивається у випадку, коли постійна сила діє у гальмівному напряму і 
відповідає координаті навантаження 

 ( )
max

2
розв 2 2

0 0 0
3 3 1
4 4 2N Р

Р Р Р Р А = + − − 
 

. (6) 

Відомо також [1 та ін.], що механічна характеристика гідродвигуна з дросельним регулюванням 
швидкості описується рівнянням параболи, яке у випадку застосування чотирищілинного 
розподільного золотника, зміщеного на максимально можливу величину від нейтрального поло-
ження, матиме вигляд 
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де XXm vy mv k y=  — максимально можлива для даного гідродвигуна швидкість холостого ходу; 

ж 
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ρ

 — коефіцієнт крутизни швидкісної характеристики; my  — максимально можливе 

зміщення розподільного золотника; µ  та b  — відповідно коефіцієнт витрати та довжина робочої 
щілини золотника; жp  — тиск живлення; ρ  — густина робочої рідини; п жР р F=  — пускова 
сила. 

Згідно з [1] максимальна потужність, яку може забезпечити дросельний гідродвигун, відповідає 
координаті навантаження  
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заб
п

2
3NР Р= . (8) 

Для забезпечення мінімуму споживаної ЕГСП енергії необхідно вибрати гідродвигун з такою 
механічною характеристикою, яка б забезпечувала суміщення координат 

 
maxmax

розв заб
NNР Р= . (9) 
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Розв’язуючи спільно рівняння (2—4), (6), (7—9) отримаємо вирази для визначення особливих 
точок механічної характеристики гідродвигуна, з якими забезпечується мінімум необхідної 
потужності, у вигляді функцій частоти вимушених коливань і параметрів навантаження  

 ( ) ( ){ }опт
2

22
п 0 0 0

3 3 3 1
2 4 4 2 РР Р Р Р А

   ω = + − − ω       
; (10) 
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   − − ω −    ω ω   = −  ωω − ω  
  

. (11) 

Знаючи величину 0Р  і залежність ( )PA ω  можна побудувати графіки функцій (10) та (11) і на 
цих графіках знайти максимальні значення опт

пР  і опт
ххm
v . Ці величини можуть бути вибрані за 

особливі точки параболи механічної характеристики гідродвигуна. Вибравши величини жp  та my , 
можна визначити основні параметри гідродвигуна. 

Розглянемо приклад застосування запропонованої методики. 
На рис. 2 показана функція ( )PA ω , прийнята 

за вихідну. 

 
 
За початкові параметри самого ЕГСВ і параметри його навантаження приймемо: 0Р , m; С; β ; 

Сп;; Qpk ; рж та уm. 

На рис. 3 показані графіки залежностей (10) та (11), побудовані для гідродвигуна з такими 
початковими параметрами: 0Р  = 100 кН,  m= 200 кг; С = 2∙107 Н/м; Сп =  
= 5 ⋅108 Н/м;  β = 2,4∙105 кг/с; Qpk = 1,47∙10-11 м5/с∙Н; рж= 32 МПа; уm =0,5∙10-3 м. 

На графіках функцій (9) та (10), знайдемо максимальні значення maxпР  та 
maxХХv (для прикла-

ду, що розглядається, вони складають відповідно 98,7 кН та 0,192 м/с) і приймемо їх за особливі 
точки параболи механічної характеристики. 

Далі знайдемо основні параметри гідродвигуна у послідовності із використанням формул, на-
ведених в роботі [4]. В результаті отримані такі значення: F = 30,2∙10-4 м2; ГСQ = 0,731∙10-3 м3/с; 

mG = 0,469∙10-6 Н-0,5 м4 с-1; mf = 14∙10-6 м2 = 14 мм2; b = 28 мм; ЕДN = 29,2 кВт. 

 
Рис. 2. Приклад залежності бажаної максимальної 

амплітуди коливань сили на штоці гідроциліндра від часто-
ти  

  

 
Рис. 3. Залежності оптимальних значень швидкості  
холостого ходу (а) і пускової сили (б) від частоти  

вимушених коливань 
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Висновки 

Запропоновано методику визначення параметрів дросельного гідродвигуна 
електрогідравлічного стежного вібропривода для випадку задання закону його навантаження у 
вигляді бажаної максимальної постійної складової та бажаної залежності максимальної амплітуди 
коливальної складової від частоти вимушених коливань. Методика дозволяє забезпечити роботу 
привода з мінімальним запасом потужності гідростанції. 
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