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Получены аналитические зависимости для определения взаимного влияния сепаратных каналов гид-
ропривода стабилометра Установлено, что давление рабочей жидкости в рабочих полостях гидроци-
линдров имеет три составляющие. Основная составляющая определяется ходом управляющего дрос-
сельного элемента гидропривода одной оси нагружения, две других — скоростью изменения давления
каналов нагружения по смежным осям. В установившемся режиме передаточная функция между дав-
лением в рабочей полости гидроцилиндра одного канала нагружения и скоростью изменения давления
смежного канала нагружения определяется коэффициентом, который учитывает параметры испы-
туемого образца грунта, отношением коэффициента жесткости механической характеристики гид-
ропривода к произведению коэффициентов упругой реакции образца грунта по основной и смежной
осям нагружения, а также учитывает соотношение коэффициентов усиления электрогидравлического
усилителя и передаточного коэффициента  корректирующего устройства.

The mathematical model of a hydraulic drive of the triaxial test apparatus with the purpose of obtaining
analytical dependences for definition of mutual influence of separate channels hydraulic installation of three-
axle loading on the attained the pressure of working fluid in the working chambers of the executive hydraulic
cylinders. Set the parameters of the hydraulic drive and the sample of the soil, which have a direct impact on
the accuracy of control in a dynamic test of the samples.  In the steady state transfer function between the
pressure in the working cavity of the cylinder of one channel loading and speed of change of the pressure
channel loading is determined by the coefficient, which takes into account the parameters of the test sample of
the soil, the attitude of the stiffness coefficient of the mechanical characteristics of the hydraulic drive to the
work of the coefficients of elastic reaction of the soil sample on the main and adjacent axes of loading, and
also takes into account the ratio of amplification coefficients of electro-hydraulic amplifier and a transfer
factor correction device.

Вступ
Для достовірного дослідження напружено-де-

формованого стану зразка ґрунту, який випробовуєть-
ся в умовах складного об’ємного навантаження, ви-
користовуються стабілометри (установки триосного
навантаження) [1, 2, 3]. Для створення статичних та
динамічних навантажень на зразок ґрунту і будівель-
них матеріалів найдоцільніше використання стабіло-
метрів із електрогідравлічним слідкувальним приво-
дом. Режими і схеми випробування зразків матеріалів,
які мають різні фізико-механічні характеристики, не-
лінійні і нестаціонарні характеристики окремих еле-
ментів стабілометра, впливають на динамічні і ста-
тичні характеристики гідропривода. Гідропривод ста-
білометра є системою із змінними параметрами, що
ускладнює забезпечення необхідних динамічних ха-
рактеристик і точності регулювання. Як показали до-
слідження гідроприводів з електрогідравлічним ке-
руванням забезпечення високих динамічних характе-
ристик і точності регулювання можливо при викори-
станні цифрових електрогідравлічних слідкувальних
систем із коректувальними пристроями [4, 5, 6].  Ста-
білометр із гідроприводом є багатозв’язною систе-

мою автоматичного керування. При її проектуванні
виникає проблема оцінки стійкості функціонування
при різних умовах із різними програмами керування і
оцінки запасів стійкості системи за модулем і фазою
[7]. Створення необхідних навантажень, одержання до-
стовірних експериментальних даних у процесі дина-
мічних випробувань зразків потребує розроблення ма-
тематичної моделі гідропривода стабілометра, яка
враховувала би взаємний вплив його сепаратних ка-
налів на тиск робочої рідини у робочих порожнинах
виконавчих гідроциліндрів. У роботі [8] було одержа-
но аналітичні залежності для визначення точності ке-
рування гідроприводом і визначено робочі парамет-
ри гідропривода, регулюванням яких досягається по-
трібна точність для одноосьового навантаження.

Постановка задачі
Задачами дослідження є: розроблення математич-

ної моделі гідропривода стабілометра з метою одер-
жання аналітичних залежностей для визначення взає-
много впливу сепаратних каналів гідропривода уста-
новки триосного навантаження на тиск робочої ріди-
ни у робочих порожнинах виконавчих гідроциліндрів;
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встановлення параметрів гідропривода та зразка ґрун-
ту, які безпосередньо впливають на точність керуван-
ня при триосному випробуванні зразків.

Результати дослідження
Розглянемо динаміку гідропривода стабіломет-

ра з коректувальним зворотним зв’язком за тиском
[9]. Принципову схема робочої камери стабілометра
та окремого сепаратного гідропривода по одній із
трьох осей навантаження показано на рисунку 1.

Робоча камера 1 містить п’ять підпружинених ру-
хомих штампів 2, три подвійні гідроциліндри 3, кож-
ний з яких, у свою чергу, містить гідроциліндри ста-
тичного та динамічного навантаження. Гідроцилінд-
ри статичного навантаження з’єднані з окремим гідро-
приводом статичного навантаження (не показано).
Гідроциліндри динамічного навантаження з’єднані,
відповідно, з гідроприводами динамічного наванта-
ження. Кожний окремий гідропривод динамічного на-
вантаження містить електрогідравлічний підсилювач,
який складається з керівного каскаду 4 (регулюваль-
ного дроселя) та основного каскаду 5, ізодромний
коректувальний пристрій, який містить мембранний
гідроциліндр 6 і регулювальний дросель 7 (конструк-
ція, яка відповідає патенту [10], містить електронний
пропорційно-інтегрально-диференціальний регулятор
у ланцюзі зворотного зв’язку проміж давачем тиску,
який встановлено у робочій порожнині гідроцилінд-
ра динамічного навантаження, та узгоджувальним
електронним блоком керування 8). Керівний каскад 4
містить дросельну пару сопло–голка 9, електроме-
ханічний перетворювач 10, який електрично з’єдна-
ний з узгоджувальним електронним блоком керуван-
ня 8. Каскади електрогідравлічного підсилювача 4, 5
під’єднано  через регулювальні дроселі 11, 12 до на-
пірної гідромагістралі насосної станції 13 із редук-
ційним клапаном (стабілізатором тиску) 14. В основ-
ному каскаді 5 розташовано підпружиненний золот-
ник 15 з утворенням проточної камери 16, торцевої
керувальної порожнини 17. Стабілометр обладнано
давачами тиску, переміщень та напружень, які є дат-
чиками зворотного зв’язку відповідно за зміною тис-
ку в робочих порожнинах гідроциліндрів, переміщень
штампів та напружень у зразку ґрунту й електрично
з’єднані з узгоджувальним електронним блоком ке-
рування 8.

 Рівняння витрат через проточну камеру 16 ос-
новного каскаду 5 електрогідравлічного підсилюва-
ча, яке зв'язує поточний тиск у підпоршневій порож-

нині гідроциліндру динамічного навантаження 3   dxp ,

переміщення штампа 2  tsx   і відносний хід золотни-

ка 15 zolxl , у малих відхиленнях змінних від рівноваж-
ного стану має вигляд [8]:

=⋅++ *
1
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1

*

dxxs
dx

xsts
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dpk
dt

dxF
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dlFlk zolx
zolzolxQx

*
* +⋅= ,  (1)

де   xsf 1  —  фактор стійкості основного каскаду елек-
трогідравлічного підсилювача, який складається з ко-
ефіцієнтів ковзання навантажувальної характеристи-
ки напірної та зливної дроселювальної щілини золот-
ника; xstsk 1   — коефіцієнт стиснення робочої рідини у
порожнині гідроциліндра динамічного навантаження
та з’єднувальних трубопроводах; dF  — площа порш-

ня гідроциліндра динамічного навантаження;  zolF   —

площа торця золотника;  Qxk  — сумарний коефіцієнт
підсилення за витратою основного каскаду 5 елект-
рогідравлічного підсилювача.

Рівняння потенційних сил, які діють на поршень
подвійного гідроциліндра гідропривода по осі наван-
таження   із врахуванням сил реакції зразку ґрунту від
сепаратних каналів навантаження по осях  y, z у малих
відхиленнях змінних від рівноважного стану
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Ðèñóíîê 1 — Ïðèíöèïîâà ñõåìà ñòàá³ëîìåòðà ç 
ã³äðîïðèâîäîì



 93

Ñèñòåìè ïðèâîä³â. Òåõíîëîã³ÿ ³ îáëàäíàííÿ ìàøèíîáóä³âíîãî âèðîáíèöòâà. Ìåõàòðîí³êà

¹2(40)’2013

де  xM   — приведена маса рухомих елементів: порш-
нів зі штоками та штампів із приєднаною масою ґрун-

ту;  *
sxp   — тиск в підпоршневій порожнині гідроци-

ліндру статичного навантаження у малих відхиленнях;
 sF — площа поршня гідроциліндру статичного наван-

таження;  Txα   — сумарний коефіцієнт в’язкого тер-
тя, який складається з коефіцієнту в’язкого тертя в
рухомих з'єднаннях гідроциліндрів, робочої камери
1 та коефіцієнту демпфірування зразка ґрунту;  txk  —
еквівалентний коефіцієнт в’язкого тертя в рухомих з’єд-
наннях робочої камери та гідроциліндрів [11];  xc  —
сумарна жорсткість пружин упорів штампів по осі
навантаження х; zH ,  yH    — розміри зразка ґрунту

по відповідних осях навантаження;  xk   — коефіцієнт
пружної реакції зразка ґрунту по осі навантаження

[12];  *
tsy ,  *

tsz   — переміщення штампів 2 по відпові-

дних осях навантаження у малих відхиленнях;   Ek  —
коефіцієнт, який враховує параметри зразка ґрунту: ко-
ефіцієнт Пуассона  ν   та динамічний модуль пруж-
ності Е [12].

Рівняння витрат для підпоршневої порожнини
гідроциліндра статичного навантаження у малих
відхиленнях, відмінних від рівноважного стану [8]

*
**
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s
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де  xstsk 2   — коефіцієнт стиснення робочої рідини у
порожнині гідроциліндра статичного навантаження та
з’єднувальних трубопроводах осі навантаження х;
 Qpstxk   — коефіцієнт ковзання навантажувальної ха-
рактеристики гідророзподільника статичного наван-
таження.

Застосувавши до рівнянь (1)—(3) перетворення
за Лапласом, одержимо систему рівнянь у оператор-
ному вигляді
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Також врахуємо операторні рівняння, які одержа-

но в роботах [11, 12] для визначення відносного ходу
золотника 15  zolxl  і поточного тиску  upxp  в торцевій
керувальній порожнині 17 основного каскаду 5 елек-
трогідравлічного підсилювача
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де  )( pH x  — операторне зображення відносного ходу

керувального дросельного елементу (голки) 9  xh  ;

 xk1 — коефіцієнт, який залежить від торцевої площі

золотника 15  zolF , жорсткості його пружини і коефі-
ціента передачі регулювального дроселя 7 коректу-
вального пристрою;   ,1xT  xT2  — сталі часу, які характе-

ризують роботу коректувального пристрою;   Qhglxk —
коефіцієнт підсилення за витратою керівного каскаду
4;  xsf 2   — фактор стійкості керівного каскаду 4 елек-
трогідравлічного підсилювача, який складається з ко-
ефіцієнтів ковзання навантажувальної характеристи-
ки дросельних елементів керівного каскаду.

Систему (4)—(8) зведемо до одного рівняння
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часу відповідно гідроприводів динамічного і статич-
ного навантаження, які враховують стисливість ріди-

ни у гідросистемі;  
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часу гідропривода, яка враховує інерційність наван-
таження на шток подвійного гідроциліндра 3;

 
)(2 xxx
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що характеризує співвідношення коефіцієнтів підси-
лення керівного 4 і основного каскадів 5 електро-
гідравлічного підсилювача.

Передавальну функцію поміж тиском  *
dxp  і зада-

вальною дією ходу голки 9 керівного каскаду 4 елек-

трогідравлічного підсилювача  *
xh  наведемо у вигляді
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Передавальна функція поміж тиском  *
dxp  і пере-

міщенням штампа  *
tsy  робочої камери 1 сепаратного

каналу навантаження по осі у
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Визначимо передавальну функцію поміж пере-

міщенням штампа  *
tsy   і тиском  *

dyp   каналу наванта-а-
ження по осі  у. Оскільки канали навантаження одно-
типні, то із рівняння, одержаного з системи (4)—(7)
для осі навантаження х

[ ]=⋅+⋅⋅+⋅ )()()()( pZHpYHkpApX yzEx

 ddx FpP ⋅= )(                                                         (14)
із врахуванням (10), визначимо передавальну функ-

цію поміж переміщенням штампа  *
tsy і тискомм *

dyp
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dy
ypy == .  (15)

Тоді із рівнянь (13), (15) визначаємо передаваль-

ну функцію поміж тиском  *
dxp  каналу навантаження

по осі х і тиском  *
dyp  каналу навантаження по осі у
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Передавальна функція поміж тиском  *
dxp  каналу

навантаження по осі  х і тиском  *
dzp   каналу наванта-

ження по осі z  аналогічна.
Із рівнянь (13), (16) видно, що у разомкнутому

колі передавальних функцій знаходиться диференці-

альна ланка. Тобто, тиск   *
dxp  каналу навантаження по

осі х залежить від швидкості зміни тиску  *
dyp   (пере-

міщення штампа) каналу навантаження по осі  у.

З рівняння (9) можно побачити, що тиск  *
dxp  має

три складові. Основна складова визначається віднос-

ним ходом голки  xh , дві інших — швидкістю зміни

величин тиску  *
dyp ,  *

dzp   (переміщень штампів) ка-
налів навантаження по осях у, z . Отже, підвищити

точність керування величиною тиску  *
dxp  не можли-

во тільки за рахунок основного каналу керування
гідроприводу стабілометра. Це пов’язано з тим, що
суміжні канали керування мають інші ланки. Крім
того, сепаратні канали гідропривода мають мож-
ливість створювати навантаження на зразок з різними
частотами.

Розглянемо вплив на тиск  *
dxp  суміжних каналів

керування в усталеному режимі. При усталеному ре-
жимі ( 0=p ) передавальна функція поміж тискомм

*
dxp    каналу навантаження по осі х і швидкістю зміни

тиску  *
dyp   каналу навантаження по осі у  має вигляд

×⋅== zE
pdy

dx
pxvpy Hk
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де 
xs

d
x f

FB
1

2
=  — коефіцієнт жорсткості механічної ха-

рактеристики гідропривода динамічного навантаження.
З рівняння (17) видно, що в усталеному режимі

передавальна функція визначається коефіцієнтом  Ek ,
який враховує параметри зразка ґрунту: коефіцієнт
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Пуассона υ та динамічний модуль пружності Е, попе-
речним розміром зразка Hz, відношенням коефіцієн-
та жорсткості механічної характеристики гідроприво-
да  xB  до добутку коефіцієнтів пружної реакції зраз-
ка ґрунту по основній осі навантаження х і суміжній
осі у, а також додатково поправкою на співвідношен-
ня коефіцієнтів підсилення основного і керівного
каскаду електрогідравлічного підсилювача та пере-
давального коефіцієнта коректувального пристрою.
Чим більші коефіцієнти жорсткості зразка ґрунту, тим

менші складові тиску  *
dxp , які визначаються впливомм

суміжних каналів навантаження. В ідеальному випад-
ку, для зменшення статичної помилки, необхідно до-
сягти  1)0( ≈pxvpyW , що ускладнено, через залежність
точності керування від параметрів конкретного зраз-
ка ґрунту.

Одержані рівняння (13), (16) дозволяють визна-
чити основні показники гідропривода: амплітудно-ча-
стотні характеристики, області стійкості, коливаль-
ність, перехідні процеси, які відображають роботу
стабілометра при тривісному навантаженні зразка
ґрунту, що випробовується; визначити шляхи змен-
шення помилок керування.

Висновки
Розроблено математичну модель гідропривода

стабілометра з метою одержання аналітичних залеж-
ностей для визначення взаємного впливу сепаратних
каналів гідропривода установки триосного наванта-
ження на досягнутий тиск робочої рідини у робочих
порожнинах виконавчих гідроциліндрів.

Встановлено, що тиск робочої рідини у робочих
порожнинах виконавчих гідроциліндрів має три скла-
дові. Основна складова визначається ходом керуваль-
ного дросельного елементу гідропривода певної осі
навантаження, дві інших — швидкістю зміни тиску
(переміщень штампів) каналів навантаження по су-
міжних осях.

Встановлено, що в усталеному режимі переда-
вальна функція поміж тиском робочої рідини в ро-
бочій порожнині виконавчого гідроциліндра одного
каналу навантаження і швидкістю зміни тиску суміж-
ного каналу навантаження визначається коефіцієнтом,
який враховує параметри зразка ґрунту, відношенням
коефіцієнта жорсткості механічної характеристики
гідропривода до добутку коефіцієнтів пружної реакції
зразка ґрунту по основній і суміжній осях наванта-
ження, а також додатково поправкою на співвідно-
шення коефіцієнтів підсилення основного і керівно-
го каскаду електрогідравлічного підсилювача та пе-
редавального коефіцієнта коректувального пристрою
основного каналу навантаження.

Оцінка стійкості функціонування гідропривода
стабілометра при різних умовах із різними програма-
ми керування і оцінка запасів стійкості системи за мо-
дулем і фазою є перспективним напрямом дослід-
жень.
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