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УДК (621. 22f534.14)001.11

Г.Т. Хpоссшмидт

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИЙ МНОГОПОЛЮСНИКОВ И СИГНАЛЬНЫХ
, ГРАФОВ К РАСЧЕТУ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК

ОБЪЕМНЫХ ШДРОПРИВОДОВ НА ЭЦВМ

Объемные гидроприводы по структуре являются сложными
цепными системами с бесконечным количеством степеней свобо-
ды. Несомненные преимущества имеет метод расчета частотных
характеристик гидроприводов по элементам, звеньям, трассам
и подсистемам, позволяющий использовать результаты промежу-
точных расчетов на последующих этапах расчета. Такому усло-
вию отвечает представление отдельных элементов гидропривода
в виде многополюсников С4, 10, 17, 18, 20, 21]. Отдельными
элементами и звеньями гидропривода могут быть,например,уча-:
стки трубопровода, местные гидравлические сопротивления и
емкости, гидроаппараты, гидронасосы и гидродвигатели,испол-
нительные механизмы и пр.

Многие процессы в элементах и звеньях гидроприводов
носят нелинейный характер. Расчет нелинейных процессов в
сложных системах, используя математические выражения нели-
нейностей в натуральном виде, можно выполнить на ЭЦВМ,
имеющей высокое быстродействие и позволящей вести расчет с
очень высокой точностью Сls]. ,

Если вынужденные колебания в нелинейной системе имеют
гармонический характер, то это является признаком того, что
применим метод гармонической линеаризации нелинейностей [l4].
При этом нелинейная функция заменяется комплексным линеари-
зованным выражением, коэффициенты которого зависят от ам-
плитуды А и частоты со искомого решения. Могут быть рас-
считаны и построены семейства эквивалентных логарифмических
амшштудно-(ЛАЧХ) и фазо-частотных характеристик (ЛФЧХ),за-
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даваясь различными значениями амплитуды А и частоты ш [3,
14]. Метод гармонической линеаризации нелинейностей нашел
применение у многих исследователей динамики гидропривода
(В.А. Лещенко [I2],Ю.А. Данилов, Ю.И. ГУдилкин и др.). Не-
линейное демпфирование (Кулоново трение, конструкционное
демпфирование и др.) может быть учтено в виде энергетичес-
ки эквивалентного коэффициента вязкого демпфирования [l6,
19], зависящего от амплитуды А и частоты ю колебаний эле-
мента. Несущественные нелинейности (например, квадратичное
местное сопротивление) можно подвергать линеаризации разло-
жением функций в ряд Тейлора, рассматривая малые колебания
около установившегося состояния. В этом случае также могут
быть получены семейства ЛАЧХ и ЛФЧ! при различных значениях
параметров установившегося состояния и частоты оо.

Таким образом, близкие к гармоническому процессы в не-
линейных элементах и звеньях могут быть исследованы линей-
ными методами. Среди многочисленных линейных методов анали-
за сложных систем наиболее подходящим для вывода передаточ-
ных функций многополюсных элементов и звеньев гидропривода
является метод сигнальных графов. Достоинствами этого мето-
да являются [I, 2, 13, 17, 18, 20]:

I) наглядность составления расчетных схем;
2) при изучении данной системы можно учитывать резуль-

таты, полученные для ее частей (подсистем), и притом в наи-
более целесообразной и простой форме;

3) правила преобразования графов просты и легко запоми-
наются;

4) число промежуточных величин, с которыми придется
оперировать, невелико;

5) удобно выполнять расчеты на ЭЦВМ.
Ознакомимся с некоторыми основными определениями тео-

рии графов [I, 2, 13].

Сигнальный граф можно определить как направленный граф
являющийся отображением линейной системы уравнений. Вершина-
ми сигнального графа являются все переменные в уравнениях.
Исходные уравнения преобразуются тик, чтобы каждая зависимая
переменная xj была выражена в зависимости от других пере-
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меннкх X-, в форме = £.Тцх- ь • Числа Ту называет-

ся передачами дуг CIJ ) графа.
Практически построение сигнального графа решается сле-

дующим образом. Если заданы уравнения системы, то необходимо
эти уравнения записать в форме, где каждая зависимая пере-
менная в одном уравнении была бы явно выражена. Тогда количе-
ство входящих дуг к данной вершине будет равняться числу
переменных в правой частя уравнения, а передачами дуг будут
коэффициенты при этих переменных.

Обращаем внимание на некоторые положения, которые надо
иметь в виду при составлении и преобразовании сигнальных гра-
фов.

I. Беж в данную вершину не входит ни одна дуга,то эта
вершина называется источником. Соответствующая переменная
является независимой и входит только в правые части уравне-
ний.

2. Если переменная соответствует вершине, имеющей вхо-
дящие дуги, то переменная является зависимой, так как для
нее имеется уравнение, выражающее зависимость ее от осталь-
ных переменных. Вершину, имеющую лишь входящие дуги, называ-
ют стоком.

3. Для любой зависимой переменной граф задает только
одно выражение.

4. К любой вершине можно присоединить дугу,выходящую из
нее, так как эта дуга не изменяет величины данной перемен-
ной.

Решение различных задач с помощью сигнальных графов сво-
дится к нахождению зависимостей сигналов (переменных) друг
от друга, то есть коэффициентов пропорциональности между си-
гналами (передач сигнального графа).

Имеется два основных метода нахождения передач сигналь-
ного графа:

I) последовательное упрощение графа;
2) вычисление передач по формуле Мейсона (S.O. Mason)

Метод упрощения сигнального графа основан на следующих
правилах.
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I. Параллельно соединенные ветви, направленные в одну
сторону, заменяются одной ветвью, передача которой равна сум-
ме передач параллельно соединенных ветвей.

2, Последовательно соединенные ветви, направленные в од-
ну сторону (при отсутствии ответвлений), заменяются одной
ветвью, передача которой равна произведению передач ветвей

3, Правила устранения вершин (переменных).
По формуле Мейсона передача сигнального графа равняется:

(i)

где Т - передача графа от рассматриваемого источника до
данного стока;

Р к - передача к-го элементарного пути (никакая вер-
шина не долина встречаться дважды) от рассмат-
риваемого источника до стока» равная произведе-
нию всех передач дуг данного пути}

D - определитель графа, который рассчитывается по
формуле:

(2)

дСГ)АL - произведение передач с -го сочетания из г не-
касающихся контуров (при г = I учитываются все
контуры, независимо от их взаимного касания)’;

D K
- адъюнкта (алгебраическое дополнение) к-го пути,

она равна определителю дополнительного графа
;К-ГО пути.

Сигнальный граф всего гидропривода составляется из под-
графов - из сигнальных графов отдельных элементов или звень-
ев привода. Элементы и звенья привода изображаются в виде
многополюсников. Чаще всего будем иметь дело с четырехполюс-
никами [4].Форма уравнений конкретного четырехполюсника вы-
бирается по требуемым зависимым и независимым переменным.

При соединении сигнальных графов необходимо руководст-
воваться следующими правилами [1,2,13]:

I) если сток одного графа является источником других,

т =

к
.

D=< ~Z + =1 + Sl(-i)r ZAiP)
,

L l l r» L
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соответствующие вершины можно наложить друг на друга*, гра-
фы многополюсников элементов необходимо выбрать такими,что-
бы стоки данного графа были источниками присоединяемых гра-
фов;

2) если в графах имеются источники, соответствующие
одной и той же переменной, соответствующие вершины можно
объединить;

3) если требуется иметь разветвления или соединения в
одном узле нескольких сигнальных графов многополюсников, то
необходимо в этом узле объединить графы согласно дополни-
тельным уравнениям (например, по уравнению расходов в узле),

Гидропривод стола круглошлифовального станка, напри-
мер, целесообразно разбить на следующие звенья? насосная
установка, нагнетательная трасса, гидроцилиндр, рабочий ор-
ган, сливная трасса.

В сигнальных графах, рассматриваемых в дальнейшем, все
переменные приняты как малые отклонения около установивше-
гося положения или движения в изображениях по Лапласу. Пе-
редачи сигнальных графов являются линейными, линеаризован-
ными или эквивалентно линейными, которые также записываются
как Лапласовы изображения.

Сигнальный граф насосной установки представляется в ви-
де одной дуги с передачей Т н = дС н/Дрн, где aQ-h и ДРн
- изменения расхода и давления на выходе насоса. Такая пе-
редача подучена преобразованиями развернутого графа насос-

Фиг. 1. Сигнальный граф нагнетательной трассы.



ной установки, учитывающего динамические процессы в привод-
ном электродвигателе, в соединительной муфте и в самом на-
сосе [7].

Сигнальный: граф нагнетательной трассы (фиг. I) состоит
из следующих подграфов в виде четырехполюсников (на фиг. I
указаны формы уравнений каждого четырехполюсника): труба от
насоса к фильтру (передачи четырехполюсников труб см. И5,61);
фильтр с емкостью и сопротивлением (передачи четырехполюс-
ников элементов цепей с сосредоточенными параметрами см.
[4]); труба от фильтра до места разветвления; труба от мес-
та разветвления к переливному клапану; переливной клапан
(передачи четырехполюсников переливного клапана см. [ 8 ]);

сливная труба от переливного клапана в бак; труба от места
разветвления к механизмам перемещения шлифовальной бабки;
труба к гидропанели; труба от гидропанели в гидроцилиндр.

Фиг, 2. Сигнальный граф сливной трассы.

Сигнальный граф сливной трассы (фиг. 2) состоит ив
следующих подграфов в виде четырехполюсников: труба от
гидроцилиндра в гидропанель реверса} каналы в гидропанели
реверса; труба от гидропанели к дросселю; дроссель; труба
от дросселя на слив.

В сигнальный граф
гидроцилиндра (фиг. 3)
входят передачи, учиты-
вающие: массу поршня со
штоками и масла в поло-
стях цилиндра; демпфиро-
вание колебаний поршня
вследствие трения поршня
в цилиндре и трения што-
ков в уплотнениях; упру-
гости полостей; жесткость
крепления и жесткость

Фиг. 3, Сигнальный граф гидроцилиндра,
в виде 6-полюсника.

8
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гильзы гидроцилиндра; перетечки через уплотнения поршня.
В сигнальном графе гидроцилиндра, представленного в ви-

де 6-полюсника (фиг. 3), использованы следующие обозначения.
Переменные (вершины графа) в малых отклонениях (слово

"отклонение" в дальнейшем будет опущено), в изображениях по
Лапласу ( s - переменная изображений по Лапласу):

дрl ,
др 2 - давления на входе и выходе в гидроцилиндр;

д Qt, Д - объемные расходы на входе и выходе в гидроци-
линдр; Л

а Q-у объемный расход перетечек;
ДFn

- тяговая сила на штоке поршня;
дхп - перемещение поршня со штоками.

Параметры,входящие в передачи графа:
fi , fi - рабочие площади в полостях нагнетания и слива
B, В г - коэффициенты пропорциональности сил трения в

уплотнениях к давлениям ар ч и дрг',
C, ,С г - объемные упругости полостей нагнетания и сли-

ва;
(<к, кг - жесткость крепления и жесткость гильзы гидро-

цилиндра;
р 2 ) - проводимость перетечек через уп-

лотнения поршня;
m n - масса норшня со штоками, включающая в себя

и массу масла в полостях гидроцилиндра;
Угц - относительное рассеяние энергии от гистере-

зисного трения в уплотнениях;
к гц - суммарная жесткость гидроцилиндра;
оо - частота вынужденных колебаний.

Суммарная жесткость гидроцилиндра определяется

(3)

Допустим, что гидроцилиндр закреплен с левого конца
(правый конец плавающий) и движение поршня происходит впра-
во (нагнетание в левую полость, слив из правой полости).

к =
1

\ 1 1
К . Л + к г

+ к *

С, С г



Передачи графа (фиг, 3) будут тогда следующими:

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(II)

(12)

Сигнальный граф рабочего органа (фиг. 4) можно пред-
ставить состоящим из двух четырехполюсников - стола и упру-
гости связи.

Обозначения на сигнальном гра-
фе рабочего органа приняты следующи-
ми.

Переменные в малых отклонениях,
в изображениях по Лапласу:
л* с - перемещение рабочего стола;
аF x - внешняя возмущающая сила,

действующая на рабочий стол
против направления его пере-
мещения.

Сигнальный граф
рабочего органа.

10

т ,_ г =

~г А P DT ,-1 =

т АО.г fi Гг „, ГТ — = -г— S+и и ,
’ 6 др ( к к

j

T 4 г = = - m nS +
™

-

Д X n S ЯсО

T_
_ fи~г ~

ДХ П 5 ~' 1 ’

т А 0-2 п
'^- 6= = t2 ’

T _

Д l'ic сTs-*-

Ts. 3 =|£ = -(fz-B z),

‘ 5- 6 = = "[с^й(l;4гll s “ oг
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Передачи сигнального графа в изображениях по Лапласу:

Wc = дх сз/аРп - динамическая характеристика рабочего сто-
ла, учитывающая инерционную силу стола и
динамическую характеристику силы трения
стола по направляющим станины|

е - податливость связи пошня с рабочимстолом.
Расчетная модель передачи W c с учетом динамики сме-

шанного трения в направляющих скольжения стола приведена в

Фиг. 5. Сигнальный граф гидропровода стола
круглошлифовального станка.

Сигнальный граф всего гидропривода стола круглошлифо-
вального станка (фиг. 5) составляется путем стыковки под-
графов звеньев гидропривода, где графы звеньев (фиг. 1,2,3,
4) представлены в преобразованном к простым многополюсникам
виде.

Подграфы насосной установки и нагнетательной трассы
(фиг. 6,а), для упрощения сигнального графа по фиг. 5, мож-
но представить дугой (фиг. 6,6) с передачей

(13)

Поскольку давление на сливе постоянное ( Др СЛ =O, см.
фиг. 2 и 5), сигнальный граф гидропривода стола упрощается к

w._ a P’_t .Ta-iThTj.jw <~ да ~ 'ь-г + 7лич 1 - I н \ г-<
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Фиг. 6. Упрощение подграфа насосной
установки и нагнетательной трассы

Фиг. 7. Преобразованный сигнальный граф
гидропривода стола.

виду, показанному на фиг, 7, где
W 2 = дрг/дй2 _ передача сливной трассы.

Характеристику всей гидравлической части пр :зода можно
представить дугой (фиг. 8) с передачей

(14)

где определитель графа гидравлической части привода

(15)
ИЛИ (16)

К = т4 - 3 + -fr +

т w.v.WjT,., +t4. 6 w 2ts.jW,t,_ s ]
,

D= I - W,T,.! -WJTM-W,T,^W JTs . 2 +W,TI. IW 2T s_b

D= H-WJ,.,)«- W 2Ts. 6 )-W,T,.6W2 T 5.j .



Основным интересующим нас
стоком сигнального графа гидро-
привода является изменение ско-
рости движения рабочего стола

ax cs. Основным источником сиг-
нального графа будет изменение
действующей на рабочий стол
внешней силы дГ*- Следователь-
но, искомой передачей является
(см. фиг, 8)

Фиг, 8.
Сигнальный граф с пере-
дачей W всей гидрав-
лической части привода.

(17)

Расчет амплитудно-фазовых частотных характеристик
(АФЧХ), логарифмических амплитудных (ЛАЧХ) и фазовых час-
тотных характеристик (ЛФЧХ) передач подграфов и графа
гидропривода следует выполнять на ЭЦВМ. Для этого оператор
Лапласа s в выражениях передач заменяется на оператор
Фурье jм• Для различных значений частоты входного сигна-
ла от «min до сотах и для различных значений параметров
режима работы рассчитываются реальные и мнимые части АФЧХ,
амплитуды ЛАЧХ и фазовые углы ЛФЧХ.

Выводы

I. Применение теорий многополюсников и сигнальных гра-
фов для расчета частотных характеристик гидроприводов по-
зволяет вести расчет поэтапно, причем в наиболее компактной
и простой форме. Становится возможным рассчитать динамику
сложных систем гидроприводов с большим количеством перемен-
ных при наличии сложных связей между переменными. Выполне-
ние расчетов методом сигнальных графов отличается нагляд-
ностью.!

2. Ф расчета частотных характеристик передач сиг-
нальных графов типовых элементов» аппаратов» устройств и
звеньев гидропривода следует пользоваться соответствующей
библиотекой подпрограмм для ЭЦВМ.

13
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3, Методика на базе теорий многополюсников и сигнальных
графов позволяет упорядочить выполнение расчетов частотных
характеристик съемных гидроприводов с применением ЭЦВМ.
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G. Grosschmidt

Anwendung der Mehrpol- und Signalgraphentheorien

zur Berechnung der Frequenzkennlinien der hydrostatischen

Antriebe mit einem Digitalrechner

Zus ammenfas sung

In diesem Beitrag ist die Methodik der Verwendung der
Mehrpol- und Signalgraphentheorien zur Berechnung der Fre-
quenzkennlinien der hydrostatischen Antriebe dargelegt. Die-
se Methodik ermöglicht die Berechnungen in Etappen durchzu-
führen, Als Beispiel ist der Berechnungsvorgang der Frequenz-
kennlinien des hydrostatischen Antriebes des Außenrund-
schleifmaschinentisches gezeigt.
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УЖ (621.22+534.14)001.11

Г.Т. Гроссшмидт, А.А. Сакариас

РАСЧЕТ ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ РАСХОДА РАБОЧЕЙ
ЖИДКОСТИ, ПОДАВАЕМОЙ НАСОСНОЙ УСТАНОВКОЙ

ОБЪЕМНОГО ГИДРОПРИВОДА

В динамическую систему насосной установки объемного гид-
ропривода входят приводной электродвигатель, соединительная
муфта и объемный гидронасос. Насосная установка является си-
стемой с двумя вращающимися массами, соединенных упругой
связью, в которой подаваемый расход зависит от крутильных
колебаний вращающейся системы, от объемных потерь и от пе-
ременности геометрического рабочего объема.

Вопросам параметрических колебаний давления на выходе
насоса вследствие переменности геометрического рабочего объ-
ема посвящена работа [s].

При вынужденных крутильных колебаниях роторов электро-
двигателя и гидронасоса могут обнаруживаться резонансные яв-
ления,при которых растет амплитуда колебания подаваемого на-
сосом расхода жидкости. Возмущением для образования вынуж-
денных колебаний в насосной установке является колебание дав-
ления жидкости на выходе насоса.

Применение теорий многополюсников и сигнальных графов
для расчета частотных характеристик гидроприводов [4] позво-
ляет вести расчеты поэтапно - по отдельным элементам, звень-
ям, устройствам, трассам, подсистемам.

Сигнальный граф насосной установки может быть собран из
отдельных подграфов, составленных на базе уравнений динамики
звеньев, в виде четырехполюсников L3].

Уравнения движения запишем в малых отклонениях (слово
"отклонение" в дальнейшем будет опущено),в изображениях по
Лапласу.

TALLINNA POLOTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
Труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

Л 391 1975



Уравнения движения ротора асинхронного электродвигателя
представляются в виде [2]:

(I)

(2)

где s - оператор Лапласа;
Aw 3

- частота вращения ротора электродвигателя;
дИ з электромагнитный вращающий момент;
дМ - момент нагрузки;

,
(G D% (Q Dl)*о э =—^

—g момент инерции ротора электродвигателя
с полумуфтой;

(G 0г
) э - маховой момент ротора электродвигателя;

(Ь0г) м - маховой момент соединительной муфты;
v = sK /2M K

- условный коэффициент крутизны статиче-
ской характеристики электродвигателя;

5 к - критическое скольжение;
М* - критический вращающий момент;

со o =оо,./р - частота вращения магнитного поля;
оо с - частота напряжениям сети;
р - число пар полюсов двигателя.

Критическое скольжение s K можно определить из выражения
номинального момента асинхронного электродвигателя [l]

_

(3)
где

М НОМ
- номинальный момент;

w HOM
- номинальная частота вращения;

X - кратность критического момента;
s HOM

- номинальное скольжение.
Уравнение (I) определяет электромагнитный вращающий мо-

мент
(4)

а уравнение (2) определяет частоту вращения ротора электро-
двигателя

З э ДМэ 5 = ДМ 3 -АМ,

Т э дМэ 5 + дМ э + -^3-лы э= о

у. _

2 MK Q -t- fy)
HQM Shom . S к .

— г h t 1-
5ц Оном

HW

дМ э = З э Лоо э & ДM ,
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(5)

где пеоедача
(6)

Сигнальный граф асинхронного электродвигателя.построен-
ный по выражениям (4) и (5). показан на фиг. I.

Фиг, 1.
Сигнальный граф динамики асин-
хронного электродвигателя.

Уравнение момента, переда-
ваемого соединительной муфтой,
имеет вид

(7)
где передача

(8)

д со н - частота вращения ротора на-
соса;

h = vk M /jrw - эквивалентный
коэффициент вязкого
демпфирования, учиты-
вающий конструкционное
(гистерезисное) демпфиро-
вание в муфте [B]*,

V - относительное рассеяние энергии;
к м - крутильная жесткость муфты;
w - частота вынужденных колебаний.

Приближенно жесткость упругих втулочно-пальцевых муфт
определяется по эмпирической формуле [B]

кгс.см/рад, (9)
где d ma*

- наибольшие для данного номера муфты диаметр
соединенных валов, см;

Н - твердость резины по Шору (в среднем Н=9);
кгин / kcm ; k cm> к sин - жесткости при статическом на-

гружении и при колебаниях (в
среднем = 2,5).

В случае жесткой втулочной муфты следует определить же-
сткость механической цепи от ротора электродвигателя до ро-
тора насоса, где определяющими являются контактные деформа-
ции стыков соединений [6,B].

Aco 9
= -W

3 aM 3 ,

w, =-WT,s+o-

Дм = W k (Aoj 5 Д со н),

=

hs +k M
* 5

Л'ш,,



Сигнальный граф муфты (точнее, цепи передачи движения от
ротора электродвигателя к ротору насоса) в виде четырехпо-
люсника с формой уравнений " Z " изображен на фиг. 2.

Уравнение моментов при вращении ротора объемного гидро-
насоса

(Ю)

где 3н =

,м
- момент инерции ротора насоса с

полумуфтой;

(С? D 2) н - маховой момент ротора на-
соса?

р> н - коэффициент, определяющий
демпфирование пропорцио-
нально частоте вращения
ротора насоса L7];

vO'h - геометрическая объемная
подача насоса при поворо-
те ротора на один радиан;

<*н - коэффициент, определяющий
демпфирование, пропорцио-
нально моменту нагрузки
[?];

ар н - давление нагнетания насоса

Фиг. 2,
Сигнальный граф динамики
соединительной муфты.

Коэффициенты , (Ъ„
}

определящие удель-
ный объем W'h могут быть рассчитаны по формулам;

(II)

где 'Чм= “ механический к.п.д. насоса;
гI - эффективный к.п.д. насоса;
V - объемный к.п.д. насоса?
N* - мощность холостого вращения насоса;

w нас - номинальная частота вращения насоса;
Q ном - номинальный объемный расход насоса.

Частота вращения насоса из уравнения (10) зависит от момента
А М и давления лр н

(12)

где передачи
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Сигнальный граф ротора гидронасоса, соответствующий урав'
нению (12), в виде четырехполюсника с формой уравнений "У"-
приведен на фиг. 3.

Фиг. 3.
Сигнальный граф динамики
ротора гидронасоса’.

Фиг. 4.
Сигнальный граф четырех-
полюсника изменения рас-
хода насоса.

Изменение утечек в насосе может быть записано в виде
(14)

где передача
(15)

Gy - проводимость утечек}
Ту - постоянная времени, характеризующая инерционность

утечек.
Проводимость утечек в насосе может быть рассчитана сле-

дующим образом

(16)

где р ном - номинальное значение давления насоса.
Сигнальный граф утечек насоса изображается в виде дуги с

передачей Wy . Утечки уменьшают подаваемый насосом расход,
поэтому передача утечек Wy входит в четырехполюсник изме-
нения расхода насоса (фиг. 4) со знаком

Сигнальный граф насосной установки (фиг. 5) подучается
путем стыковки его подграфов (фиг. 1,2,3,4).

21
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Фиг. 5, Сигнальный граф динамики насосной установки.

Искомой передачей сигнального графа насосной установки
является передача Т н = Л Q h(S)/a р н(5) • Эту передачу наиболее
компактно можно выписать, пользуясь приемом последователь-
ного упрощения графа. Таким образом, передачу можно предста-
вить в виде

(17)

или*

(18)

Составлена программа на алгоритмическом языке ФОРТРАН
для расчета логарифмических амплитуде-(ЛАЧХ) и фазо-частот-
ных характеристик (ЛФЧХ) передачи Тн (18).

В качестве примера ВЕШолнен расчет частотных характе-
ристик насосной установки крутлошлифовального станка ЗБIS3,

В насосную установку данного станка входят асинхронный элек-
тродвигатель типа АOЛ2-22-6, втулочно-пальцевая упругая муф-

т Wv.Н
<

WK W M
*

1 +

W,WK
+

1 + J 9SW 3

TaJ h (l + ö>h)

T JhS + ftH .

'h- (hs + Кн) < + 1
S (JhS + |Ьнl

s>co 0(T 9 S + O ChS з'к -

\ + Jg SM 00 0 (T,5 +T)
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та и лопастной насос типа Гl2-23А. Рассмотрен также вари-
ант применения жесткой втулочной соединительной муфты.

Имеем следующие исходные расчетные параметры. Для элек-
тродвигателя: N HOM = 1,1 кВт; оо с = 50-2 ус I/с-, р =3:
п ном = 935 об/мин; X = = 2,2; (GD% =0,0276 кгм*.
Для упругой муфты: к МI =45 кгс-м/рад; Vi = o*7; CGd\, =

= 0,0082 кгм 2
. Дня жесткой муфты: к мг = 450 кгс*м/рад (с

учетом контактных деформаций цепи: вал двигателя - ротор
насоса); = 0,4; (&0 г ) м2 = 0,0005 кгм'0 .

Для гидронасоса: O. НО м =25 л/мин; р Н ом =63 кгс/см2 ;п нас =

= 950 об/мин; = 0,85; т) = 0,75,* N* = 0,33 кВт; (50 г) н =

= 0,00795 кгм2
.

Фиг. 6. ЛАФЧХ насосной установки круглошлифовального
станка ЗБIS3,
1 ~ = 0,05 с, = 45 кгс.м/рад;
2 - Т = 0,05 с, к 450 кгс.м/рад:

У м ’

3 - Ту
= 0,005 с, ~ 45 кгс.м/рад;

4 - Ту
= 0,005 с, = 450 кгс.м/рад.
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Логарифмические амплитудные (ЛАЧХ) и фазовые частотные
характеристики ШЧХ), рассчитанные на ЭЦВМ по формуле (18)
при параметрах насосной установки станка 3E153, представле-
ны на фиг. 6.

Дня данной насосной установки вид соединительной муфты
(упругая или жесткая) влияет на частотные характеристики
только при частотах выше оо = 80 I/с. При упругой муфте амп-
литуда вынужденных колебаний расхода меньше, чем при жест-
кой муфте, причем максимальная разность не превышает I де-
цилога.

Частотные характеристики расхода данной насосной уста-
новки (фиг. 6) имеют только одну резонансную частоту, опре-
деляемую суммарным моментом инерции системы крутильных ко-
лебаний З э +З н и приведенной крутильной жесткостью

(19)

где кэ = 1Л)о0 Тэ - электромагнитная крутильная жесткость
асинхронного двигателя\

к м - крутильная жесткость муфты.

Фиг, 7. Сигнальный граф динами-
ческой модели насосной установки
с одной степенью свободы.

Для электродвигателя
AOJI2-22-6 к э =15,5
Приведенная крутильная
жесткость при упругой муф-
те ( к ж =45 кгс*м/рад),
k np ,=ll,6 кгс*м/рад,и при
жесткой муфте ( к мг = 450
кгс*м/рад) knpi =15,1 —Ol

Резонанс от колебания
ротора гидронасоса не вы-
является.

Таким образом, колеба-
тельную систему насосной

установки станка ЗБIS3 можно представить в виде модели с
одной степенью свободы. Сигнальный граф такой модели пред-
ставлен на фиг. 7, где приведенная передача

(20)

П Р ~ т Ц*
к э

+ к м

Wnp ~ k np
( s+ тэЬ



Передача насосной установки тогда получается

(21)

или в развернутом и преобразованном виде

(22)

Передачу насосной установки (22) можно представить со-
стоящей из типовых звеньев

(23)

где частоты среза

(24)

степень затухания
(25)

и коэффициенты

(26)

Поскольку на низких частотах (ы <BO I/с) вынужденных
колебаний крутильная жесткость муфты к м на частотные ха-
рактеристики не влияет, то из коэффициента К, она исключе-
на.

Передача насосной установки по выражению (23) состоит из
двух составлящих, первое из которых учитывает динамику вра-
щающихся частей насосной установки, а второе - динамику объ-
емных потерь. Первое составляющее аппроксимируется произве-
дением передаточных функций форсирующего и колебательного
типового звена, а второе составляющее является передаточной
функцией инерционного звена.

Малым частотам вынужденных колебаний ( Igw до I) соот-
ветствует горизонтальный участок ЛАЧХ (фиг. 6). Из выражения
передачи насосной установки (23) получим статическую харак-
теристику

25

у _

Д в~н +- с*-н)
_н Дрн 1+•W np[(3 =, +3 + р* н]

УГц (4 -t- 0- н~)/
r J_\ G у

T =

+

+ ту Ъ_
" s» IP I N ]S| I fl, ■, IM s +-L'W 9 J,+ )J 3,+ V*nl> T,) Ту

Тн г1 Г ъг + ZjijUjS + s +Яз

Гк 4-

л-т9
> T7t’ *~ту '

я =_L_(JL +
_N_\

Г 2Яг \Тэ З э + З н
/’

zaха.

I/
_

vT H CI + ct H)T3 и _t i ь _K <
-

—] :—’ к г =уи г , к 3 =

+ N *



(27)

Для данной насосной установки по формуле (27)Тно=-2,07-
-1,17 = - 3,24 смs/кгс*с иIOЦ {- Т н ) = 5,1 децилог-

В диапазоне частот Lgoo = 1...2 (фиг. 6) добавляется
инерционное звено утечек (при Т, = 0,05 с и частоте среза

уи 3
= 4/Ту =2O I/с, lg/jj = 1»3) или форсирущее звено

системы крутильных колебаний (при Tv = 0,005 с и частотах
среза /j,,= 1/Тэ = 113 I/с, Lgju< = 2,05; /j 3 =l/Tv - 200 I/c,

lg р ъ = 2,3).
В интервале частот Lg со = 1,8...2,5 выявляется резо-

нанс крутильных колебаний, определяемый колебательным типо-
вым звеном. Частоты среза по формуле (24) при упругой муфте
р г - 101,5 I/c, Lg л»2 = 2»01 и при жесткой муфте рг =

= 128 I/c, lgju 2 = 2,11.
Передача рассматриваемой насосной установки для частот

выше lg со =-2,5 выражается интегрирующим типовым звеном

(28)

Выводы

I. Создана математическая модель в виде сигнального гра-
фа для расчета вынужденных колебаний расхода рабочей жид-
кости, подаваемой насосной установкой объемного гидропривода

2. В математическую модель введены:
а) динамика ротора приводного асинхронного электродвига-

теля;
б) крутильная жесткость соединительной муфты и конструк-

ционное (гистерезисное)демпфирование в ней;
в) динамика ротора объемного гидронасоса с учетом демп-

фирований пропорционально угловой скорости и моменту нагруз-
ки;

г) объемные потери в насосе с учетом их инерционности.

-г uThCI + ö-h) Гп
= -

— j u \/ •
w0 + Р> н

-у- + Лн) СкпрТэ + (2> Gчу ~1 \

-JU—Lu. + w + 5
'
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3, Выведена формула для расчета вынужденных колебаний
расхода жидкости, по которой составлена универсальная про-
грамма на алгоритмическом языке ФОРТРАН для расчета час-
тотных характеристик насосных установок.

4. Выполнены расчеты на ЭЦВМ "Минск-32" частотных ха-
рактеристик насосной установки круглошлифовального станка
типа ЗБIS3, из которых следуете

а) статическая характеристика насосной установки не
зависит от жесткости соединительной муфты\

б) насосная установка имеет только одну резонансную
частоту, определяемую суммарным моментом инерции системы
крутильных колебаний и приведенной крутильной жесткостью;

в) амплитуды вынужденных колебаний расхода меньше при
большем значении постоянной времени утечек и при большей
упругости соединительной муфты.

5. Предложена формула аппроксимации передаточной функ-
ции насосной установки, состоящей из типовых звеньев дина-
мики.
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G. Grosschmidt, A. Sakarias

Berechnung der erzwungenen Förderstromschwingungen

der Verdrängerpumpenaggregate

Zusammenfassung

In diesem Beitrag ist das mathematische Modell als Si-
gnalflussgraph zur Berechnung der erzwungenen Forderetromr-
schwingungen der Verdrängerpumpenaggregate dargelegt. Auf
Grund der ermittelten übertragungsfunktion sind mit Digi-
talrechner die Prequenzkennlinien des Pumpenaggregats der
Aussenrundschleifmaschine ЗБIS3 berechnet. Es wird die
Approximationsformel der Obertragungsfunktion dargelegt.
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УДК (621.2&-534,14)001. II

Г.Т. Гроссшмидт, А.А. Сакариас

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДНЯ РАСЧЕТА. НА ЭЦВМ
ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРЕДАЧ СИГНАЛЬНОГО

ГРАФА КЛАПАНОВ ДАВЛЕНИЯ ТИПА Г54-2

Применение теорий многополюсников и сигнальных графов
при расчете частотных характеристик гидропривода позволяет
вести расчет поэтапно [4L Передачи сигнального графа каж-
дого элемента, аппарата или устройства могут быть опреде-
лены в отдельности, независимо от остальных элементов и
устройств гидросистемы. Такой подход позволяет для каждого
звена гидромеханической цепи гидропривода рассчитать час-
тотные характеристики передач с учетом многочисленных фак-
торов и представить результат в простой и компактной фор-
ме, удобной для пользования в следующих этапах расчета.

Аяализ динамики клапанов давления прямого действия в
большинстве опубликованных работ, как, правило, выполняет-
ся с учетом присоединенной емкости или трубопроводов (Б.Л.
Коробочкин, М.Д. Комитовски [5l; В.С* Бутько, Ф.Г. Погода-
ев; в.Ю. Гурбан; А.С. Гельман, Ф.А. Фурман; В.И. Есин,В.Ф.
Кузнецова; A.Serwach [93; T.Takenaka, -E.ürata> Вы-
писывают для принятой схемы уравнения динамики, по которым
выводят условия устойчивости, а также рассчитывают частот-
ные и переходные характеристики.

Некоторые авторы подвергают анализу клапаны давления
совместно с более сложными сочетаниями элементов гидравли-
ческих трасс или совместно с целой системой гидропривода
(И.З. Зайченко, Б.Л. Коробочкин, Г.Т. Гроссшмидт,П.Я. Ди-
елпетер, Э.Т. Приманис, Б.Ф. Гуков, М.И. Рабинович).

Чаще всего находят применение аналитические метода
расчета, но используют также аналоговые вычислительные ма-

TALLIMA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№391 1975



шины (В.С. Бутько. Э.Г» Примени©) и ЭЦВМ М.й
Рабинович)с

Фиг, 1. Схема клапана давления типа Г54-2,

Предлагаемая математическая модель динамики клапанов
давления составлена с целью использования ЭЦВМ для расчета
частотных характеристик передач сигнального графа клапанов
давления типа Г54-2. Применение ЭЦВМ позволяет получить
численные значения характеристик при большом количестве вли-
явших факторов и нелинейностей о высокой точностью, практи-
чески не доступной аналитическим методом.

Модель динамики клапанов давления типа Г54-2 (схема
см. фиг. I) представляется
в виде четырехполюсника с
формой уравнений "У” (фиг.2)
СЗП. Независимыми переменны-
ми являются изменения давле-
ния на входе и выходе клапа-
на, а зависимыми переменными
изменения объемных расходов
до и после клапана, которые
определяются по следующим
уравнениям: Фиг. 2.

Сигнальный граф четырехполюсника
с формой управлений ' V

где У 44 , У<2> Угl , Угг обозначают соответствующие передачи.
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Д Q-) = Y<l др, + У<г д Рг’
дО.£=У2, &Pi +
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~юме того, зависимыми являются все остальные перемен-
ные клапана (например, перемещение золотника клапана и др.),
частотные характеристики для которых могут быть декже рас-
считаны.

Развернутый сигнальный граф клапанов типа Г54-2 пока-
зан на фиг. 3 (правила составления см, £43).

Приняты следующие обозначения. Переменные параметры
(вершины сигнального графа) в малых отклонениях от устано-
вившегося состояния (слово "отклонение” в дальнейшем будет
опущено), в изображениях по Лапласу ( s - оператор Лапла-
са) :

др.,др 2 - давления на входе и выходе клапана;
ЛСц,дО* - объемные расходы на входе и выходе клапана;

дvK средняя скорость течения в золотниковой ще-
ли клапана;

дйк - объемный расход через золотниковую щель кла-
пана;

- объемные расходы у торцов золотника;
др а„др-йг - давления в торцевых полостях золотника кла-

пана;
ДГ,,ДРг - суммарные гидравлические силы, действующие

на торцы золотника клапана;
ду - величина осевого открытия золотниковой щели

клапана.

Установившиеся значения переменных параметров обозначе-
ны без " д ", с индексом "О".

Параметры, входящие в передачи сигнального графа:

f - рабочая площадь Золотника клапана;
m - приведенная масса золотника клапана;
к - жесткость пружины;
h - эквивалентный коэффициент вязкого демпфирова-

ния;
, г 2 , r.j, - коэффициенты, учитывающие пропорцио-

нальность осевой составляющей от сил
струй масла к координату перемещения
золотника ду , ее производной ,

к скорости струй масла и
ее производной av k ;
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R 4, R 2 - суммарные гидравлические сопротивления кана-
лов подвода масла к нижнему и верхнему торцу
золотника;

1_ 15 1- г - инерционные сопротивления каналов;
С 2 объемная упругость масла в полости над золот-

ником;
GVK , G

ÜK
- проводимости рабочей золотниковой щели по ско-

рости течения масла дик и по объемному рас-
ходу да к ;

К - коэффициент пропорциональности объемного рас-
хода дО-к к перемещению золотника клапана ду.

Конструктивные параметры золотника клапана:
d - диаметр;
z - количество лысок;
оц - угол скоса лысок;
1К - длина лысок;
1Т - общая длина участков соприкосновения золотника с кор-

пусом;
Б - средний радиальный зазор между золотником и корпусом;
гл = т к +т п /з+т ж - приведенная масса;
тк - масса золотника;
mn - масса пружины;
тж - масса жидкости в выточке золотника.

Показатель физических свойств рабочей жидкости:
- плотность;,

v - кинематическая вязкость;
ju - абсолютная вязкость;
Е ж - модуль объемной упругости.

Параметры потока жидкости в золотниковой щели:
- скорость течения жидкости;
- коэффициент скорости;

I - коэффициент сжатия струй;
- угол между направлением струй масла и осью золотника

клапана при круговой золотниковой щели.

Параметры потока жидкости в выточке золотника:
ft - площадь проходного сечения;
и6 - скорость течения жидкости;
Lp - расстояние по оси золотника между серединами втека-

ния и вытекания потоков.



Параметры вынужденных гармонических колебаний золотни-
ка клапана;

из - частота?
А - амплитуда;

, V - фазовый угол.

Параметр! передач, определяемые расчетом, следущие.
Проводимость золотниковой щели клапана по скорости те?-

чения масла дук ипо объемному расходу л Gl k :

(I)

При турбулентном режиме течения масла в золотниковой
рабочей щели, что обычно в напорных клапанах соблюдается,
величины проводимости Q VK ,

Q ÜK могут быть определены из вы-
ражений:

(2)
где

Золотник клапанов типа Г54-2 имеет по бокам две ско-
шенные лыски (фиг. 4), благодаря которым расходная харак-
теристика протекания масла через щели, образованные между
этими лысками и корпусом, имеет пологий характер (фиг. 5,
зона I). Площадь проходного сечения при этом

(3)

Фиг. 4,
Схема золотника кла-
пана давления типа
Г54-2.

Фиг. 5. Расходная характеристика зо-
лотниковой щели • клапана дав-
ления типа-Г54-2. ■

С, 'QUk Ci "ÖQ-K |
VK ti(pKPOo’ t)(p4-p2Uo‘

р _
: р _

Q-K0
vk 2(рю- рго) ’ йк 2(р,о-рго)’

VK.= fl/|(P..-P*o)-

_i 2fl = -Sin f>)zCQS(* M.
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где

В случае подъема золотника на величину, большей
длины лысок L K (фиг. 4), откроется дополнительно круговая
золотниковая щель и расходная характеристика принимает бо-
лее крутой характер (фиг. 5, зона П). Площадь проходного
сечения тогда (при у 0

> 1 к )

(4)
где

Для координаты перемещения золотника \/ 0, т.е. для
зоны круговой перекрытой золотниковой щели, принимаем в на-
стоящей математической модели расход Gl к равным нулю (фиг.
5, зона "0 й ).

При определении коэффициента К пропорциональности
объемного расхода aGL k к перемещению золотника клапана ау
в колебательном процессе используем метод гармонической ли-
неаризации нелинейностей [7].

Исходя из расходной характеристики, изображенной на
фиг. 5, можно выделить пять вариантов расчета коэффициентов
К по принадлежности стационарной величины открытия щели у 0

и области колебаний у 0 ± А у к различным зонам характе-
ристики (табл. I).

Коэффициенты К для приведенных в табл. I вариантов об-
ластей колебаний:

n „
0 5d vtqe^Р = гогсс-о« o|fd

ig

f г = f< + fzK,

fгк={lк- zjb) - tK ).

Таблица I
Варианты расчета коэффициентов К при гармонической
линеаризации нелинейной расходной характеристики

К Зоны по Фиг 5
варианта

Уо — Ау

I I I
2 I 0-1
3 I 1-П
4 п П-1
5 п п
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(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

где

Сопротивление золотника при его перемещении от воздей-
ствия струй жидкости может быть определено из выражения

(IO)

Коэффициенты пропорциональности осевой составляющей от струй
масла:

к перемещению золотника д\/
(П)

гх

K-=w\ F,dv ’

о

-Yi

Чг f
K 3“Y^{2\ F ' d^+

0 ir

Ж. ,

2 TC+H'i -ijr

K 4= ¥^{2^ F* + + nd^j,
0 JC Tt

2JC

о

Fi = f,(y0
+ AySin ,4osln,y [функция f-i по формуле (3)],

F 2
= f2 (y o -+- А уsim [функция f2 ’no формуле (4)],

Yi = arcsin
arcs!n

Pp = \;6 - 2y ) +-
K .

г , -



где косинус приведенного угла направления струй при у 0 > I«
(при у 0 < L K ,

* п = *,)

расход через лыски золотника

и расход через чисто золотниковую щель

к скорости струй масла д\г к

(12)

к скорости перемещения золотника
(13)

к ускорению струй масла л ук

(14)

При ламинарном режиме течения масла в каналах подвода
масла к нижнему и верхнему торцу золотника, что обычно со-
блюдается, суммарные гидравлические сопротивления каналов
выражаются Cl]:

(15)

(16)

где L, р - длина и радиус демпферного отверстия;
Iц, г,' - длины и радиусы остальных каналов подвода

масла к нижнему торпу золотника;
, Р г- - длины и радиусы каналов подвода масла к верх-

нему торцу золотника;
щ - поправочные коэффициенты, учитывающие изме-

ненные сопротивления при деформации эпюры
местных скоростей в нестационарном течении
С6]

37

С 0 S с* n = COS «,+ С OS.*Q-ко

Q-kio ~fiK iV|(o i

Qкго— fгк t и КС) \

rl -2 ? a KO (cos. 1,--^)i

Г 3 = -2^a Ko+ ;

л 1 О- КОп<>
~

L ' (l J

р BЛ*8 Л* yкг~ л: z_ р 4 ’
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при со > \
, (17)

= А при (о $ Г з

- безразмерная частота колебаний.

Инерционные сопротивления трасс подвода масла к торцам
золотника клапана;

l, -

<18)

Lj= ’ (19)

где fsl ~ площади поперечного сечения каналов под-
вода масла к нижнему и верхнему торцу зо-
лотниках

- поправочные коэффициенты,учитывающие из-
менение инерционности при деформации эпю-
ры местных скоростей в нестационарном те-
чении [6]

4ö3(2\Aö—<)
_ чX: =~ т= —7—при со > \ . (20)(1-2\/й7+ 4 со ) ( 2][й —0 1

Xi = при СО .

Объемная упругость масла в полости над золотником

(21)

где V 2 - объем масла в полости над золотником.
Модуль объемной упругости двухфазной жидкости при ма-

лых давлениях, наблюдаемых в сливных трассах, имеет низкое
значение.

Демпфирование при перемещении золотника клапана вслед-
ствие вязкого трения в зазоре между золотником и корпусом
гистерезисного рассеяния энергии и сил Кулонового трения
учитывается, имея в виду близкие к гармоническому колеба-

со ( 4со )

CI -2\/cö + 4w) (ZVö -i)

г
_

соп00 ~ &S)

Voc 2 = ,

t-ж



ния, эквивалентным коэффициентом вязкого демпфирования
[8 ]

(22)

где vP
- относительное рессеяние энергии, учитывающее

гистерезисные потери в пружине и от сил тре-
ния при перемещении золотника;

Р т - сила Кулонового трения.
Сила Кулонового трения золотника клапана зависит от

перепада давления [2]
(23)

где А, В - экспериментальные коэффициенты.

Передачи сигнального графа (фиг. 3) рассчитываются по
формуле Мейсона (s.a, Mason) [4L Источниками сигнально--
го графа являются давления др l и др 2 , а стоками объем-
ные расходы и дй г . Могут быть рассчитаны также пе-
редачи ко всем остальным зависимым переменным параметрам.Из
них определяем передачи к смещению золотника клапана ду-

Определитель сигнального графа (фиг. 3) получается рав-
ным

(24)
где

(25)

Тогда искомые передачи сигнального графа клапана дав-
ления могут быть записаны в виде:

+ (26)
*

где
Wp

— • G VK (гг -+• Пд s ); • (27)

(28)

(29)
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и=тс d IтЛ» Урк 4Ft ■5 iu

F T
= А + В (р,O - р*о)>

D- 1 + 4ц- [(L <s +Ro+■ ( -f- R 2) ] +

■+• ( L2S +• R^)[j ■+• -t-R() ],

Wц ГП S 4- ( Н 4- Pj)S4-k 4-Pj.

Т, "'г ~ ap.'fs) -Q ok + ь w,/f WpKK+fs -

)“

x + C^sCL^s+Rj-)]’^

■-Г • ■ А r ( < . p , ,Г r
~ Gglk +d" w; ( f~ wp) |D
x ( L 2,5 -h R 2)] К 4- fS | j



(30)

(31)

(32)

Таким образом, вместо развернутого графа (фиг. 3) по-
лучим простой преобразованный граф с шестью ' интересующими
нас передачами (фиг. 6).

Эквивалентные линейные
передачи полученного преобра-
зованного сигнального графа
(фиг. 6) зависят от конструк-
тивных параметров, режима и
условий работы клапанов давле-
ния, а также от амплитуды и
частоты колебаний.

Для расчета частотных
характеристик необходимо в
выведенных передачах (25),..
(32) заменить оператор Лап-
ласа s оператором Фурье
jсо . Задаваясь различными

Фиг. ö.

Преобразованный сигнальный граф
динамики клапанов давления типа
Г54т2.

значениями частоты от u> m ; n до w max рассчитываются ре-
альные и мнимые частотные характеристики, а также логариф-
мические амплитудные и фазовые частотные характеристики пе-
редач.

Выводы

I. Математическая модель для расчета на ЭЦВМ частотных
характеристик клапанов давления типа Г54-2 предложена в ви-
де сигнального графа четырехполюсника с линейными, линеари-
зованными и эквивалентными линейными передачами, зависящими
от частоты и амплитуды колебаний.

40
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2. В математическую модель введены:
а) определение коэффициентов К пропорциональности рас-

хода через золотник клапана к перемещению золотника методом
гармонической линеаризации нелинейностей;

б) уточненное определение осевых сил от струй жидкос-
ти;

в) уточненное определение гидравлических и инерционных
потерь напора в каналах подвода масле к торцам золотника;

г) влияние объемной упругости масла в полости над зо-
лотником;

д) сопротивления перемещения золотника от вязкого тре-
ния, гистерезисного рассеяния энергии и Кулонова трения.

3. С использованием формулы Мейсона теории сигнальных
ррафов выведены формулы для шести различных передач клапа-
нов давления типа Г54-2, по которым рассчитываются частот-
ные характеристики.
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G.Grosschmidt, A. Sakarias

Mathematisches Modell zur Berechnung der Frequenz-

kennlinien der Signalgraphübertragungen

des Überströmventils Г54—2

Z usammenf ass ung

Im vorliegenden Beitrag ist das mathematische Modell als
Mehrpolsignalgraph zur Berechnung der Prequenzkennlinien
des ölhydraulischen Überströmventils Г54--2 dargelegt. Die
Übertragungen des Signalgrafs sind linear, linearisiert und
equivalent-linearisiert, wobei die letzter® von Frequenz
und Amplitude der Schwingungen abhängen.
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Г.Т. Гросошмидт, А.А. Сакариас

РАСЧЕТ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СТОЛА
КРУГЛОШЛЙФОВАЛЬНОГО СТАНКА

Метода многополюсников и сигнальных графов позволяют
выполнить поэтапно расчеты частотных характеристик сложных
линейных, линеаризованных и эквивалентно линейных систем
[3]. Для гидропривода стола круглошлифовального станка це-
лесообразно в качестве отдельных звеньев выделить рабочий
стол и упругое соединение стола с поршнем гидроцилиндра.

Далее приведен выбор расчетной модели динамики стола,
составление сигнального графа для принятой модели, опреде-
ление передач графа, сопоставление принятой математической
модели о результатами экспериментов и выполнение расчета
частотных характеристик стола круглошлифовального станка
ЗБIS3.

Рабочий стол круглошлифовального станка перемещается
по комбинированным (V-образное и плоское) направляющим
скольжения. В диапазоне скоростей движения стола тг =0,1...
4 м/мин направляющие скольжения работают как в области сме-
шанного, так и жидкостного трения.

Сила смешанного трения зависит от силы контактного
трения иот гидродинамической подъемной силы элементарных
клиньев Сs]. Эти силы в свою очередь зависят от следующих
факторов [5,10]: материал направляющих; макро- и микрогео-
метрия поверхностей; неплоскостнооть направляющих и по-
грешности их взаимного расположения; марка, вязкость и
температура смазочного материала; способ смазки; среднее
удельное давление и др. На силы смешанного трения стола
круглошлифовального станка влияет неравномерное распреде-
ление удельных давлений по длине и между гранями направ-

TALLINNA POLÜTEHISILISE IUSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

Я 391 1975



ляющих, вызываемое бабками различного веса и действием мо-
мента от тяговой силы. На неравномерное распределение удель-
ных давлений влияет также деформация изгиба стола от момента
тяговой силы.

Ввиду многочисленности сложных, не поддащихся точному
математическому описанию нелинейных процессов, наблюдаемых
при движении стола по направляющим скольжения в условиях сме-
шанного трения [4, 5,9, 10], создать модель динамики стола
обеспечивающую высокую точность результатов расчета, практи-
чески невозможно.

Для анализа влияния динамических характеристик гидро-
привода на движение рабочего стола следует использовать от-
носительно простую модель стола, которая отражает физическую
сущность происходящих процессов. Этому требованию ближе все-
го соответствует модель двухкоординатного движения стола [4,
s], учитывающая гистерезисное рассеяние энергии. В действи-
тельности движение стола происходит более чем по двум коор-
динатам (изменяется угол поворота стола при всплывании, про-
исходят повороты в поперечном направлении, возникают дефор-
мации стола).

Гистерезисный характер изменения сил трения при колеба-
ниях в условиях смешанного трения экспериментально установ-
лен многими исследователями [53.

Компоненты Р х и Ру силы резания при круглом наружном
шлифовании не превышают 1..Л,5 % от веса стола [2]. Про-
дольная составляющая Р* для круглошлифовальных станков с
максимальным диаметром обработки D max = 140 мм не превышает
0,2 кто [2]. Поэтому силой шлифования при исследовании дви-
жения стола круглошлифовального станка можно пренебречь. Но
для расчета частотных характеристик стола в общем случае не-
обходимо к нему прилагать внешнюю возмущающую силу в про-
дольном направлении.

В соответствии с принятой моделью двухкоординатного дви-
жения стола для скоростей скольжения 0< v < и кр выпишем
уравнения динамики в малых отклонениях (слово "отклонение" в
дальнейшем будет опущено), в изображениях Лапласа ( S - опе-
ратор Лапласа).

Уравнение силы при движении стола в продольном направ-
лении (по оси "х")

44
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(I)

где гп0
- масса стола, кгс.с2/см;

дх, Az - перемещение стола по продольной и вертикальной
координате, см,

fT
- коэффициент контактного трения направляющих;

ДРП - тяговая сила, кгс;
Ар* - внешняя сила по продольной оси, кгс.

Эквивалентный коэффициент вязкого демпфирования [II], учи-
тывающий гистерезисное демпфирование при контактном трении
и при перетекании масла в элементарных объемах

(2)

где лу х - относительное рассеяние энергии;
w - частота вынужденных колебаний, I/с ;

k np - приведенная жесткость привода стола.
Приведенная жесткость привода определяется

(3)

где оос - частота собственных колебаний стола, 1/с
Приведенную жесткость кпр можно определить также по

жесткостям гидравлических и механических звеньев привода
[l].

Средняя контактная жесткость направляющих по вертикальной
оси.

(4)
где площадь направляющих

S = 3,, cos 2 45° +Sa см 2
;

S, - площадь V -образной направляющей, см2
;

З г - площадь плоской направляющей, см2
*,

е к - средняя удельная контактная податливость на-
правляющих, см3/ктс;

kj - коэффициент повышения жесткости при колебаниях.
Для построения сигнального графа (фиг. I) имеем в ви-

ду, что выходным сигналом для рабочего стола является из-
менение скорости перемещения axs. По уравнению (I) полу-
чим

ГП с ДХB 2
+ Н х Д XS - k 2 Z=A F n - ДГ Х ,

h
*

= кгс.с/см,

knp=rn c ooj кгс/см,

k z =-|-kj кгс/см.
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(5)

где
(6)

Фиг. 1. Сигнальный граф модели
двухкоординатного движения
стола.

Уравнение сил при движении стола в вертикальном на-
правлении (по оси "z")

(7)

где эквивалентный коэффициент вязкого демпфирования, учи-
тывавший вязкое сопротивление смазки и рассеяние энергии
при контактной деформации

(8)

гидродинамическая постоянная времени [s],
(9)

1К - усредненная длина элементарных гидродинамичес-
ких клиньев, см*

Yz ~ относительное рассеяние энергии;
коэффициент гидродинамической подъемной силы

(10)

|Ь - падащая характеристика коэффициента трения»
с/см;

G - вес стола, кгс.
Зависимость коэффициента смешанного трения от скорос-

ти скольжения можно аппроксимировать кубической параболой
[B]

дхs =(д Fn- дК, +k z fT дz} W x ,

w i
* m ts+h*

тсд 2 s 2
+ h z azs + кг Az - И гдх.s =O,

hz =T z k z +• -дц кгс.с/см;

T z -b CS

h г ктс.с/см;



(II)

где

fu-min - коэффициент трения при скорости скольжения v =

= I мм/мин?
f>K - коэффициент жидкостного трения.

Падающая характеристика коэффициента трения,исходя из
выражения (II)

0/CM * (I2^

Для построения сигнального графа (фиг. I) уравнение (7)
выразим относительно перемещения в вертикальном направле-
нии

(13)
где

(14)

Фиг. 2. Сигнальный граф стола
с петлей.

Фиг. 3. Преобразованный сигнальный
граф стола.

По сигнальному графу фиг. I видно, что при вершине
дхз образуется петля (см. фиг. 2)с передачей

(15)

Сигнальный граф по фиг. 2 можно преобразовать к виду,
показанному на фиг. 3, где передача W c по формуле Мейсо-
на (S. 3. М аьоп) [3 ]
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f=U-K^l,
о

K v =

Т vmm

P* dlo"^minKir

д z = W z h z дxs ,

wz = —*-4-—г .m c 52 +h zs+k z

W2X = W zh ?j W x k z fT = W Z;W X |b Gkz •
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(16)

или

(17)

При однокоординатной модели динамики стола имеем вмес-
то W c (17) передачу W* (6), которую можно представить в
виде ,

(18)
где частота среза

(19)

Амплитудно- и фазо-частотные характеристики передачи
W x (18) получаются:

(20)

(21)

Частоте среза v соответствует максимум амплитуды

(22)

при сдвиге фазы = - тс/4 .

Уравнение сил для связи стола со штоком гидроцилиндра

(23)
откуда

(24)
где

(25)

дх п - координата перемещения поршня, см.
Эквивалентный коэффициент вязкого демпфирования [II], учи-
тывающий гистерезисное рассеяние энергии в цепи соединения
стола с поршнем гидроцилиндра

w =

Д ХS
= _

AXS
_

W xc AFn AFX t-Wtx

m c Sfhr , гтгI—тг 1—тгс * ' m c s 2+ h ts +кг

w *= ,* S+S 1

v

A(co) =

г— l »

tCu) ) = arct 9 (--!)•

д И= 1 1
mu* \fT \[JWZ Z~V TU Knp m c

AFn = (Ь ш 5 + к ш )(дх п -дх),

АXn S = ДX S + \Л/Ш ДFn S ,

\д/иш Т . ’

~Н Kol



(26)
Vuj - относительное рассеяние энергии;
к ш - жесткость цепи соединения стола с поршнем, кгс/см.

Сигнальный граф рабочего стола и упругого соединения
приведен на фиг, 4. Этот граф можно преобразовать к виду,
показанному на фиг. 5, где передача упругого соединения с
рабочим столом

Фиг. 4,
Сигнальный граф стола
с упругим соединением.

Фиг. 5. Преобразованный сигналь-
ный стола с упругим
соединением.

Сопоставим рассматриваемую математическую модель с ре-
зультатами экспериментов В.А. Кудинова и С.Т. Токобаева [6].

Условиям экспериментов [6] соответствует передаточная
функция

(28)

в случае двухкоординатной модели, где ддрГр - сила реакции
стола, и (29)
в случае однокоординатной модели.

Исходные расчетные данные, соответствующие указанным эк-
спериментам, следующие: т с = 0,076 ktc.cVcm, k np =B.l03

кгс/см, к 2 = 6.105 кгс/см, 1 К = 0,05 см, fvm; n = 0,25,
= 0,04, икр = 2 см/с, V 0 = 0,0833 см/с.
Относительное рассеяние энергии в вертикальном направ-

лении принимаем у>г = 1»0 [7].
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(27)

ьш = ‘4 ft-co** кгс.с/см;

WM
= Mil =WC

+ Ыш ъ.
Д гn

Wp =
= -m c s +■ Ь* н Gk z

P a*s c * mc s 2 H- h zs +к г

Wp = - m c s +h x



Фиг. 6. Сопоставление теоретических ЛАФЧХ с экспери-
ментами ( = 0,0833 см/с) при двух- (А2,
F2; V x

= 0,01) и однокоординатной (Al, Fl;
"Ух

= 0,02) модели динамики стола.

При этих параметрах, при различных значениях у х , на ЭЦВМ
"Минск-32" рассчитаны согласно передачам (28) и (29) лога-
рифмические амплитудно- и фазо-частотные характеристики
(ЛАФЧХ) для двух- и однокоординатной модели.

На фиг. 6 приведены ЛАФЧХ для двухкоординатнсй (V* =

= 0,01) и однокоординатной модели ( = 0,02). Туда же за-
несены экспериментальные точки. Сопоставление моделей с экс-
периментами показывает хорошее соответствие ЛАФЧХ при двух-
координатной модели. Однокоординатная модель дает хорошее со-
ответствие только по амплитудночастотным характеристикам.

По выражениям передач W c (17) и W M (27) рассчита-
ны ЛАФЧХ стола круглошлифовального станка ЗБIS3.

Экспериментально определенные параметры [1,23: =

= 420кг, оо с = 176 I/с, S = 880 см2
, к ш = 3.2.104 кгс/см.

Параметры, взятые по литературным источникам; е к =

= 1,5.Ю4 см3/кгс [7,10] skj = 1,5 [7l: L* =0,05 см [5,6];
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коэффициенты трения при смазочном масле "Индустриальное 20”
и направляющих из чугуна СЧ 21-40 fv*min '= 0,25, f*. =O,O3СB];
vKp = 2 см/с [B,lo)s Уг= 1.0 Е7]| ш = 0,1 [7].

Фиг, 7. ЛАФЧХ передачи W_ стола круглошлифовального
станка ЗБIS3; All, Fll - при Yx

= o.ol}
Аl2, Fl2 - при = 0,04.

Для относительного рассеяния анергии в продольном на-
правлении, согласно вышеприведенному сопоставлению о экспе-
риментами, 4 приняты значения Yx = 0,01; 0,02; 0,04.

Установившаяся скорость движения стола: ч0 =0,0833 см/с.
Результаты расчета ЛАФЧХ стола показаны на фиг. 7 и 8.

При низких частотах (до частоты среза ) амплитуда ЛАФЧХ
передачи W c (17) (фиг. 7) с увеличением частоты растет.При
частотах выше частоты среза , определящими становятся
инерционные силы и амплитуда ЛАФЧХ передачи Wc с увели-
чением частоты уменьшается.



Фиг, 8. ЛАФЧХ передачи стола круглошлифовального
станка ЗБIБЗ с упругим соединением: А2l, F2l -

при -у х
= 0,02; А22, F22 - при = 0,04.

ЛАФЧХ передачи W M (27) (фиг. 8) при низких частотах
совпадает с ЛАФЧХ передачи Wc (17), а при частоте со ш =

= V Кш /т с имеет антирезонанс.

Выводы

I. Для расчета частотных характеристик стола круглошли-
фовального станка в условиях смешанного трения создана ма-
тематическая модель двухкоординатного движения с учетом ги-
стерезисного рассеяния энергии.

2. Выведены, с использованием теории сигнальных графов,
передаточные функции стола, а также стола с упругой связью
с поршнем гидроцилиндра.
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3. Осуществлено сопоставление предложенной математиче-
ской модели двухкоординатного движения с результатами экс-
периментов, показывающее применимость данной модели для
описания рассматриваемых физических процессов.

4. Произведено сравнение результатов расчета при двух-
и однокоординатной модели. Показано, что однокоординатная
модель дает хорошее соответствие только по амплитудно-час-
тотным характеристикам.

5. Рассчитаны ЛАФЧХ передачи Wc =дхз/д Fn стола кругло-
шлифовального станка ЗБIS3 и передачи WM

= дхп5/дГп стола с
упругой связью с поршнем гидроцилиндра, из которых можно
сделать выводы:

а) при частотах вынужденных колебаний, меньших частоты
среза (oo<s>), определяющими являются гистерезисное рас-
сеяние энергии в продольном и в вертикальном направлении, а
также постоянная времени всплывания;

б) при частотах оо > v для передачи W c определяющими
становятся инерционные силы в продольном направлении, а пе-
редача W M имеет при частоте оо ш =\/к ш/тс ангирезонанс.

Лите ратура

I. Ю.И. Ванавески. Параметры системы движения
стола круглошлифовального станка ЗБIS3. Сб.статей по машино-
строению Ы,”Тр. Таллинок, политехи, ин-та", № 340, 1972,
с.27-35.

2. Ю. И. Ва навески. Исследование устойчивости
гидропривода поступательного движения. Дис. на соиск. уч.
степени канд, техн. наук. Л., 1973 (Ленинградский ордена
Ленина политехи, ин-т им. М.И.Калинина).

3. Г.Т. Гроссшмидт. Применение теорий много-
полюсников и сигнальных графов к расчету частотных характе-
ристик объемных гидроприводов на ЭЦВМ. См. наст, со., с. з.

4. В.Ю. Котелевский. Автоколебания в систе-
мах трения металлорежущих станков, йзд. Саратовского уни-
верситета, 1973.



54

5. В.А. Кудинов. Динамика станков. "Машинострое-
ние и

, М., 1967,,

6. В.А. Кудинов, С.Т. Токобаев. Характе-
ристика смешанного трения при динамическом расчете станков.
"Станки и инструмент", Л 12, 1968, с. 8-10.

7. З.М. Левина, Д.Н. Ре ш е т о в. Контактная
жесткость машин. "Машиностроение", М., 1971.

8. Г.А. Левит, Б.Г. Лурье. Расчет направляю-
щих механизма подач по характеристикам трения,"Станки и ин-
струмент", Л I, 1962, с. 12-15.

9. В.А. Ратмиров, Й.Н. Чурин, С.Л. Шм у -

тер. Повышение точности и производительности станков с
программным управлением. "Машиностроение", М., 1970.

10, Детали и механизмы станков. Том I, Под ред.Д.Н.Ре-
шетова. "Машиностроение", М., 1972.

11. Е.И. Р и в и н. Динамика привода станков. "Маши-
ностроение", М. , 1966.

G. Grosschmidt, A, Sakarlas

Berechnung der Frequenzkennlinien des Tisches

der Außenruadschlelfmaschine

Zusammenf assung

In diesem Beitrag wird das mathematische Modell zur Be-
rechnung der Frequenzkennlinien des Tisches der Außenrund-
schleifmaschine gegeben, das die Schwingungen bei Mischrei-
bung ln zwei Koordinaten beschreibt* Die Frequenzkennlinien
mit einem Digitalrechner werden nach Parametern des Tisches
der Außenrundschleifmaschine ЗБIS3 berechnet*
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УДК 621.9.06-85-52

В.И. Реэдик

АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЛАМИНАРНОЙ СТРУИ С
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО ВНЕДРЯЮЩЕЙСЯ НАКЛОННОЙ

ЗАСЛОНКОЙ

Пневматические струйные измерительные элементы с пре-
рыванием струи (фиг, I) обеспечивают при надлежащем выборе
их параметров микрометрическую точность измерения положения
заслонки [l]. Релейный характер изменения давления на выхо-
де элемента, точно регулируемый гистерезис, малая чувстви-
тельность к колебаниям расстояния заслонки от сопел, а так-
же к колебаниям давления питания делают эти измерительные
элементы весьма перспективными для применения в различных
дискретных струйных датчиках механических величин.

Предварительные результаты экспериментальной оптимиза-
ции параметров таких измерительных элементов приведены в
статье [l]. Сущность физических явлений, на которых основан
"точный аэродинамический эффект", раскрыт в статьях [2] и
C3J.

Настоящая работа посвящена одной из узловых проблем
при проектировании измерительных элементов с прерыванием
струи - расчету ординаты и угла отрыва струи от заслонки в
зависимости от параметров устройства. Изменение угла откло-
няемой части струи при отрыве и прилипании (см. фиг. I) об-
условливает релейный скачок давления в приемном сопле, т.е.
на выходе элемента.

Среди публикаций, посвященных исследованию взаимодей-
ствия с заслонкой, нет сведений о расчете процессов в
случае наклонной заслонки. При тонких заслонках (фиг. 2

f
а)

можно ограничиться определением отклонения струи на основе
теории импульсов [4]. При увеличении толщины заслонки все в

TALLINNА POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

№ 391 1975
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Ошшпей степени начинает сказываться прилипание струя к за-
слонке и при s> d 0 (фиг. I) прилипание станет определяющим
Наличие прижшания струи к заслонке сильно усложняет постро-
ение точной расчетной модели процесса взаимодействия. Решить
задачу можно только при условии введения ряда эмпирических
коэффициентов.

Фиг, 1. Схема измерительного элемента; р0
- давление пита'

ния, р к(Ю - давление в приемном сопле в зависи-

мости от нагрузки.

Для определения ординаты переключения элемента нужно
установить условия равновесия сил, отклоняющих и прижимаю-
щих струю к заслонке. Ввиду сложности течений вокруг кром-
ки заслонки, исходим из упрощенной модели осесимметричной
струи с равномерным распределением импульса в ядре струи[s].
В этом случае приведенный радиус струи определяется форму-
лой

(X)
где р 0

- радиус струи;
р> o - коэффициент количества движения,вычисленный на

основе скорости в ядре струи [s].

Расчетная схема и обозначения импульсов приведены на
фиг. 2,а иб. Из условия равновесия сил на передней плоско-
сти А заслонки нулевой толщины (см. фиг. 2,а) при а> 0°
можем записать

5



57

Фиг, 2. Расчетные схемы

(2)

(3)

где J p(y)cosot. - проекция отклоняющего импульса на ось у.
Определение отклоняющего импульса J p (y) затрудняется

тем, что по мере внедрения заслонки в струю изменяются ус-
ловия растекания отсекаемой части струи на передней плоско-
сти заслонки А (фиг. 2,а) и следовательно, изменяется ал-
горитм вычисления результирующего отклоняющего импульса и
распределения его вдоль кромки. При внедрении заслонки в
струю, место раздела струи с увеличением внедрения отстает
от кромки заслонки ( ду на фиг. 2,6), Расстояние ду измен-
яется также вдоль кромки заслонки (перпендикулярно плоскос-
ти на фиг, 2,6), поскольку оно зависит от толщины отклоняе-
мой части струи вдоль кромки в боковых направлениях, особен-
но в начале внедрения заслонки.

Введем некоторые эмпирические коэффициенты. Величину
результирующего отклоняющего импульса можно приближенно вы-
разить зависимостью

tqy =

Jp(V)coscc
О г(у)-3 pCy) sincc ’

J.(v) -

Уу)сos(*
Tsin К



58

(4)

где ф п (у) - переменный коэффициент, учитывающий боковое,
растекание отклоняемой части струи;

Фр(у) - переменный коэффициент, учитывающий условия
растекания струи по передней плоскости за-
слонки;

J 4 (y) - величина импульса части струи, отсекаемой
заслонкой.

Переменный коэффициент Фп(у) может быть определен толь-
ко экспериментально. На фиг. 3 приведен график функции Фп(у),
построенный на основе сравнения экспериментально определен-
ной (кривая I) и теоретически вычисленной (кривая 2) величин
угла отклонения струи )( .

Фиг, 3. Изменение угла отклонения струи и переменного
коэффициента Фn ty) по мере внедрения заслонки.

При определении переменного коэффициента Фр(у) исхо-
дим из предположения, что импульс струи, растекающийся по
передней плоскости заслонки А (фиг. 2,а) приблизительно
равномерно распределяется по периметру сечения отсекаемой
части струи. В этом случае можно функцию Ф р (у) приближен-
но определить из соотношения

Зр(у) = Ф п (у) Фр(у) 3((у) ,
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(5)

где асу) и Ку) соответственно хорда и длина дуги сег-
мента - сечения отсекаемой части струи.

Величину отсекаемого импульса 0 ( Су) можно приближенно
выразить через его площадь

(6)

где (э - плотность воздуха;
u 0 - скорость в ядре струи.

Силы, прижимающие струю к заслонке, вызваны эжекцион-
ными свойствами отклоненной части струи, текущей вдоль тор-
цовой поверхности заслонки. Наблюдается сложное переходное
распределение вакуума на торцовой поверхности заслонки, как
в направлении течения струи, так и перпендикулярно к нему
СЗ], [4]. <

Сила Fn , прижимающая струю к заслонке, приближенно
выражается уравнением

(?)

где Ф 6 - сложная составная функция для определения
среднего вакуума на торцовой поверхности за-
слонки,*

(8)

где р Ьгпах
- максимальный вакуум на торцовой поверхности

заслонки при «. = 0°;
Ф<{А) - переменный коэффициент, згчитывапций влияние

утла наклона заслонки л;
Ф г(з) - переменный коэффициент, учитывающий вжяние

толщины заслонки
Ф 3(2) - коэффициент, учитывающий характер распределе-

ния вакуума вдоль торцовой поверхности за-
слонки.

Для определения приведенных коэффициентов были прове-
дены специальные опыты, где давление на торцовой поверхнос-

ф _т
_

г"-у а
Р Uy ‘ i/%r’J - Vny+ '/jy 2 ’

-Гп . '
-

J.cy) - üj 5 (Vz я
у 2

- rn arcsiny/p n )
,

Fn = <3vs \RrY,

Ф 6 = Р 6та х- ф
< Соl- )Ф^)Ф 3(2) S
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ти заслонки измерялось при помощи малых отверстий 0,15
...0,2 мм) и микроманометра [2], [3]. Обработка эксперимен-
тальных данных позволила установить следующие приближенные
зависимости для отдельных коэффициентов в уравнении (8):

(9)
где

(Ю)
(II)

(12)
С учетом (9), (10), (II) и (12) уравнение (8) приобре-

тает вид
(13)

Уравнение (13) действительно при условиях:
s < 0,64 мм, р 0 =1500...2500 Н/м 2 и* = o°...+Ю°.

На основе фиг. 2,6 составим уравнение равновесия сил,
действующих на струю в момент отрыва от заслонки. При внед-
рении заслонки и в случае jf > ot струя с передней грани тор-
ца заслонки отрывается, образуя циркуляционную зону. По ме-
ре увеличения угла К , циркуляционная зона распространяет-
ся по торцовой поверхности заслонки вдоль течения вниз,
струя искривляется вокруг кромки. В момент распространения
циркуляционной зоны до задней грани торцовой поверхности,

отрывается.
Центробежная сила , стремящая оторвать струи от за-

слонки, выражается:
(14)

где m - масса струи, текущей вокруг кромки
(15)

~ площадь сечения отклоненной части струи.
На основе (7), (14) и (15) получим

(I6)

где д м(у , ду) - расстояние центра тяжести отклоненной час-
ти струи от торцовой поверхности.

Pbmax=(Po-C,)C 2 ПРИ CC = o°,

С, « 500 Н/мг
И с 2 » OИB,

Ф,(°o« 1-0,0235 ОС,

— =3 5 при s < s max =o,64 ми,
5 ГТШХ

Ф3(2) « 0,6 . . .0,65 .

ф ь = 0,113 s(I - 0,0235 ot) (р 0
- 500).

с _

m Uo
~RT ’

m = L Kp co 3 (y, ду),

ф , ,/Гг—ГГ ?u*IkP «,(V.4V)
9 pV "

~



В уравнение (16) подставим:

(18)

Учитывая форму сечения отклоненной части струи и рас-
текание ее в боковом направлении, получим:

(19)

Следовательно, с учетом (2), (3), (16), (17), (18) и
(19) ординаты отрыва струи у п можно определить из системы
уравнений;

(20)

Фиг. 4, Графическое решение уравнений (20).

Решение системы уравнений относительно у п аналитичес-
ки затруднено, но легко осуществимо графически. На фиг. 4
построены на основе формул (7) и (13) кривые изменения сил,
прижимающих струю к заслонке по мере внедрения заслонки в
струю, для различных толщин заслонки и ос = o°. Кривая от-
клоняющего импульса 3 р Су) построена по формулам (4),(5) и
(6).
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У'=К-Л.

д м (у, ду) « R и Ri—R-

rh о хПл J
_

Фп(у)фр(у)ol (у)созс».. slnCy-ot)
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Ордината отрыва струн определяется пересечением кривых
(фиг» 4), изображающих графически левую и правую части пер-
вого уравнения системы (20). С увеличением угла а. кривые s
устремляются выше относительно кривой Jp (у),

Анализируя зависимости по фиг. 3 и 4, можно сделать
следующие вывода.

I. В начале внедрения заслонки в струю кривая угла Жу)
на фиг. 3, из-за растекания струи в боковом направлении,име-
ет участок с малым наклоном, что является причиной неустой-
чивости отрыва и прилипания струи. Неустойчивость объясня-
ется тем, что после отрыва струи увеличивается скорость
слоев струи, заторможенных торцовой поверхностью заслонки и
ввиду малого угла отклонения струя вновь прилипает.

2. При введении положительного угла наклона заслонки
л , в начале внедрения создаются благоприятные условия для
прилипания струи к торцу заслонки и ордината отрыва при
этом перемещается в сторону больших а также в
зону больших изменений угла i (фиг. 3), поскольку по фиг.
2,6 V=к'+ ос . Последнее обстоятельство позволяет регули-
ровать изменением угла (х. и выбором толщины заслонки s ам-
плитуду релейного скачка давления в приемном сопле при от-
рыве и прилипании струи и достичь максимума скачка.

3. Для получения более четкого отрыва и прилипания, а
также малого регулируемого гистерезиса по перемещению за-
слонки, следует стремиться к обеспечению максимального угла
пересечения кривых s и З р(у) (фиг. 4). Значительный ги-
стерезис, скачкообразно появлявшийся при увеличении относи-
тельной толщины заслонки s=| >1 , объясняется тем, что
кривые сил, прижимающих струю к заслонке, огибают кривую
отклоняющего импульса и отрыв происходит на задней части
кривых, где для изменения соотношения сил требуются значи-
тельные перемещения заслонки. Практически возможность пере-
сечения кривых при s > 0,64 мм обеспечивается смещением кри-
вой J р су) налево из-за смещения линии раздела струи.

Результаты анализа более наглядно показаны на фиг. 5.
При относительной толщине заслонки s=-- < 1 и положи-
тельном угле наклона «. > <°, на плоскости0 s- ol сущест-
вует область IУ, где можно точно регулировать амплитуду
скачка давления в приемном сопле и гистерезис отрыва и при-
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липания струи по перемещению заслонки (область "точного аэро-
динамического эффекта"). Приуменьшении s и л эта область
ограничивается возникновением неустойчивости при отрыве и
прилипании струи. Ограничением увеличению s является появ-
ление значительного гистерезиса переключения по перемещению
заслонки.

На фиг. 6 приведены результаты экспериментального опре-
деления областей различных процессов взаимодействия ламинар-
ной струи с наклонной заслонкой. Расширение области 1У при
уменьшении числа Re объясняется тем, что силы, вызванные
эжекцией струи (9), при уменьшении давления питания уменьша-
ются быстрее сил, отклоняющих струю.

Выводы

Предложена методика расчета взаимодействия ламинарной
струи с наклонной заслонкой, которая хорошо согласуется с
результатами эксперимента. Теоретическим анализом объяснена
сущность всех основных аэродинамических явлений, наблвдаемых
при экспериментальном исследовании струйных измерительных
элементов с прерыванием струи.
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Аn Analyze of the Interaction between Laminar

Jet and Реnе tratingInclined Flapper

Summ а г у

A method cf calculating the co-ordinate and deflection
angle after tearing off the jet from the flapper in pneuma-
tic jet-Interruption limit switch devises is proposed. For-
mulae for determining the forces deflecting and attaching
jet from the flapper are found. Results of the theoretical
analyze make it possible to explain the essence of all the
basic aerodynamic phenomena, found out in experimental In-
vestigations.
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УДК 621.839.8.062.2

Л.П. Роозимёльдер

ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕ ПОД НАГРУЗКОЙ НА ВЫСШУЮ
СТУПЕНЬ СИСТЕМЫ С ДВУМЯ ФРИКЦИОННЫМИ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ МУФТАМИ

В настоящее время автоматические коробки передач с
фрикционными электромагнитными муфтами (АКП) нашли широкое
распространение в станках токарной группы как с ручным уп-
равлением, так и с ЧПУ.

Исследование переходного процесса при переключении
ступеней скорости в процессе резания о целью отыскания
аналитических решений, позволяющих определить количествен-
ные соотношения параметров переходного процесса, представ-
ляется важным для успешного проектирования высококачест-
венных главных приводов с АКП.

Пауза t n между сигналами управления на отключение (CY2)

ина включение (СУ,) муфт (фиг. I), участвующих в пере-
ходном процессе, для каждого конкретного соотношения пара-
метров переключаемой системы имеет оптимальное значение
t no , при котором падение скорости ведомого вала д^ и ми-

нимально [I, 4].

Целью настоящей работы является расчетное определение
величины t по .

Рассмотрим процесс переключения системы с двумя муф-
тами (по схеме фиг. I),
где Mf,, мс - момент двигателя и момент сопротивления;

0 Н - моменты инерции ведущей и ведомой части;
ыа, uj h - угловые скорости ведущего и ведомого вала;

£ н - угловые ускорения ведущего и ведомого вала

I =-|i,l2 =|- - передаточные отношения, причем

I<l t 2 •

TALLIKNA POLÜTAKNILISL' INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

» 391 1975
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Фиг. 1. Сигналы управления СУ изменение

скорости ведомого вала и> н и кинематическая

схема системы с двумя муфтами.

При рассмотрении процесса переключения не будут учиты-
ваться потери в передачах и остаточные вращающие моменты
обеих муфт в связи с тем, что они малы по сравнению с дей-
ствущими в переходном процессе движущими силами и силами
сопротивлений. Не учитываются крутильные колебания в системе.
Все элементы (корпус, валы, зубчатые колеса, подшипники,...)
считаются абсолютно жесткими.

Для пояснения процесса переключения при зависимом от
шпинделя приводе подачи (М с =const) приведен график момен-
тов, действующих на ведомый вал (фиг. 2,а), где величина

J H
£ н с целью наглядности по отношению к моментам муфт

принята большей. На фиг. 2,6 показан график угловых скорос-
тей ведущего и ведомого вала при I^=l.

Характеристики и величины муфт согласно ГОСТу 18306-72
снабжены индексами соответствующих муфт, например;
М п. готк^) s •



Фиг. 2, Графики моментов и угловых скоростей
валов в случае tn= tno-
а) график моментов действующих на

ведомый вал,
б) график угловых скоростей ведущего,

ведомого вала.
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В момент времени t = -t, снимается напряжение с ка-
тушки муфты 2. Через время t n напряжение подается на муф-
ту I. После истечения времени запаздывания t O, начинается
нарастание момента муфты I, разгружающей муфты 2.

Нарастающий момент муфты I дополнительно нагружает
двигатель,от чего скорость двигателя со а начинает снижать-
ся.

При 0< t <t HC муфта 2 передает момент, равный

(I)
Уравнение движения ведущего вала

(2)

где согласно [3]

к lз кг - коэффициенты приведения моментов муфты I и
муфты 2 на ведомый вал?

Kj - (включена муфта I), муфта 2Ь
- коэффициенты приведения момента м с на
ведущий вал?

к б= ( к г-- коэффициент приведения дополнительной на-
грузки на двигатель»возникающей при вклю-
чении муфты I при условии отсутствия сколь-
жения дисков муфты 2 (момент дополнитель-
ной нагрузки м АН= к s м

J c = J O -t-K^J H
- момент инерции системы, приведенный на ве-

дущий вал.
У системы по фиг. I коэффициенты приведения:

При t> 1 2 момент муфты 2 становится тормозящим, в ре-
зультате образования кинематического замка, В точке време-
ни t Ht начинается скольжение в дисках муфты 2 и она пе-
реходит на характеристику м в.2отк ( *~*нс') > По истечении вре-
мени падение скорости дд н достигает максимума.П-
осле этого начинается разгон ведомого вала. При t= tc син-
хронизируется муфта I. Далее процесс разгона определяется
только двигателем. Работа скольжения дисков муфты I для пре-
одоления тормозящего момента муфты 2 (приблизительно про-
порциональна площади t 2, t 6, г) переходит в тепло.

м 2 = М с -к, М Ь ,СП -J H £„ •

~ с ~К s ы ) + к г» с ’

к <
~ 1 кг~1 г > К з-Ч> *4-41 к 5~ 1 •
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При t < t HC двигатель работает на линейном участке
механической характеристики, следовательно,

где
с, __

00 о — 00~э
Wo

и Mg H ,s H,5, (^
0

- номинальный момент, номинальное и текущее
скольжение, синхронная угловая скорость дви-
гателя.

Так как , то уравнение (2) имеет вид:

(3)

где Тс= Jc^° 5
-

- электромеханическая постоянная времени.

Решение этого уравнения;

(4)

В момент времени t= 0 скольжение при этом обо-
значим через , тогда

Постоянная С= 0, поскольку при t= 0 s= sr Как пока-
зали эксперименты, полученная в работе [2]аналитическая за-
висимость для порошковых муфт M B (t)=M B ih n i при п= 2
с точностью до 2-3 % аппроксимирует также динамическую ха-
рактеристику фрикционной электромагнитной муфты. Таким об-
разом, м В( т = м в , th 2 i-, где Тн - постоянная времени при
включении.

Обозначая s-s, = as, получим следующее уравнение па-
дения скорости

(5)

Аналитическое решение этого уравнения связано с больши-
ми трудностями. Для облегчения решения введем параметр а =

4r + ■’f"S =—— (K 5 M B1 (t) -ЬК 4 1И С) ,u 1 ’c Jc w0

s= —— eTt \{K s M bl (t) + K 4 M c ') di +Ce Tc.
JcCOo J

clt =тс -г-

3 J J c wo

дз =
5 Мь< eTcV th eTc dti Tu.



= • ив качестве аргумента возьмем величину • После
преобразования получим;

(6)

Из уравнения (6), обозначив функцию падения скорости
Г 2+ л!. \ Iе т" \th е т” через и учитывая, что Дб =

= —, можно получить уравнение движения ведущего вала

при t =£ t HC :

(7)

где - угловая скорость вращения двигателя при t= 0 *,

со н4 - угловая скорость вращения ведомого вала при t=0-
И на том же отрезке времени уравнение движения ведомого ва-
ла может быть описано следующим уравнением:

(8)
Задаваясь параметрами привода, для применяемых АКП,

функция падения скорости может быть рассчитана за-
ранее на ЭВМ и представлена в табличной или в графической
форме. На фиг. 3 приведены результаты расчета на ЭВМ "Минск
-22" функции падения скорости в графической форме,
при 0,1 -Д- 0,6 и 0,5 < 2> l •

Задаваясь величиной —7-, можно рассчитывать падение
скорости ведущего-ведомого вала ДЗ.ЮО % (уравнение 6) и
абсолютные скорости вращения ведущего, ведомого вала (урав-
нение 7,8) в любой момент времени в интервале 0 <t <t HC -

Учитывая, что oн&н=0 н &н=] н 4п~= и УР ав'
некие (8), получим уравнение для определения величины дейст-
вующего момента инерции в интервале o<t<t HC на ведомом
валу;

(9)

С увеличением паузы 1п уменьшается падение скорости и
площадь t 2,t6 ,r, величина которой приблизительно пропор-
циональна к тепловыделению в дисках переключаемых муфт.
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-Фиг, 3. Функция падения скорости t(— l-



Фиг. 4. Графики моментов и угловых скоростей валов в
случае t n > t no ,

а) график моментов действующих на ведомый вал,
б) график угловых скоростей ведущего, ведомого

вала. 74
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В точке касания кривых M c -K,M 01 (t)-J HtH,
к 2 M niioTK(t +*<)»

начинается скольжение в дисках муфты 2 (фиг. 4,а).
При tHC <t< tc уравнение движения ведомого вала:

(10)

При допущении M B . 20TK(t-tHC ) =0 расчет дает несколько
увеличенное, по сравнению с действительным, падение скорос-
ти, что не оказывает существенного влияния на точность рас-
чета переходных процессов в системе, однако намного упроща-
ет решение уравнения. Таким образом;

(И)
откуда

(12)

При t= 0 Оoн=оoнl, поэтому С = 00Ж,

(13)

Падение скорости максимальное при
(14)

Максимальное падение скорости может быть найдено из
уравнения

(15)

где

_ _
Д <JO H(tn )

На фиг* 5 представлена картина зависимости —при
разных значениях у 1 ■ Наблюдается хорошее совпадение экспе-
римента со значением максимального падения скорости,рассчи-
танного по формуле (7) при t n < 0,017 о. При tn > 0,017 с
расчет по формуле (15) дает завышенные значения по
отношению к данным, подученным экспериментально, из-за до-
пущения мв .готк Ш =0- Величина паузы при соприкосновении
кривых к 2 М п .готк Сии М с—к,М в ,СО (фиг. 2,а) у испытуемых

J H = K ,M B,Ct) + K 2M B . aoTK(t-t HC )-Mc .

оо н = th2
+ С,Jh Т„ З н

JH I и

ЧгЧ]
t-t 3 =T,,Arth^l.

ДсОц— W
H(

- "*■ W H (t'Hc)

а/л -#л , KiMbiTii [(, Mo wt HC Д h \/ th\l

с 1ц



муфт (tn = 0,017 с) была определена графическим путем. Эту
паузу следует считать оптимальной, так как Дсо н при этом
минимальное. Можно считать, что величина оптимальной наузы
не зависит от отношения •

'■h
Оптимальную величину паузы t no определяем из уравнения

(16)

где

Фиг. 5. Зависимость падения скорости йсон от паузы между СУ-
Муфта! - ЭТМO92 = 0,125 с, М

}
= 80 Н-м, и 4 = 1,

Муфта 2- ЭТМIO2
= 0>052 с> Mj2= ' 157 Н-м, Iг = 0.4,

двигатель - АО-51-4, «о = 157 рад/с, 49,8 Н-м,
о

S H = 0,04, 3-g = 0,225 кг-м , М =5O Н-м, оэ И1=6l рад/с,

к l= к 2= к з= l . К 4
= 0,4. К5

= 0.6.
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77

М н - номинальный момент муфты;
Тгг - постоянная времени при отключении муфты 2.

Решая уравнение (16), получаем

(17)

Время касания t K определяется из уравнения:

(18)

при помощи графика на фиг. 6.

Фиг. 6, График для определения времени касания tK

При tne = о сигналы управления подаются муфтам одновре-
менно, при t no < 0 сигнал управления подается на отключе-
ние муфты 2 после подачи сигнала управления на включение
муфты I.

Величину tno следует определить для наибольшего мо-
мента сопротивления (М смакс ). Для меньших значений момента
сопротивления эта пауза меньше оптимальной, но iw H меньше,
чем оно было бы в случае МЪмакс -

1 + + T |J M t к,И в l
по тгг l 'п \к2 М нг K 2M H2

th т^'

Мс
= I*. ч- г Tnth

к ( м В1 т„ т сьг lй-
Хи
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Рассмотрим теперь вариант переключения в случае незави-
симой от шпинделя привода подачи. В таком случае момент со-
противления “

(19)
где М СI

- момент сопротивления при ю н = со ж ;

у - показатель степени в известной формуле величины
силы резания.

В случае точения детали в патроне, как правило,
тогда при переключении с tn = t no в интервале 0 <t<t HC

M 0
(w H ) - M C1 < J H Ьн или

M
« [(^r),Pl

- '] •= J-t"- (20)

Кривая M c(co H
) (пунктирная линия на фиг. 2,а)

лежит выше кривой М с- к, J h l h • Время максимального
падения скорости несколько увеличивается, но расчет ве-
личины t n0 ввиду этого не изменится.

В случае точения детали в центрах при переключении с
t n = t no в интервале 0< t < tнс возможно, что

При этом tHC^tK (фиг. 2,а), Дсо н определяется уравнением
(15), где М с заменен М с (со н )- Падение скорости резко увв'
личивается и может дойти до остановки шпинделя. Значение

tno , рассчитанное по уравнению (17), в таких случаях сле-
дует уменьшить.

Временем максимального падения скорости (если t n nq )

как в случае зависимой, так и в случае независимой от шпин-
деля привода подачи с небольшой ошибкой можно считать t-,
При t = t *

М U f +
1 ( 1

откуда

(21)

где

Время 1 5 определяется при помощи номограммы на фиг, 7

м с (ч.) =ме,{^УГг^w н

М«[(т£г) >Рl -<]

Мс~ К <М В1 (t) К2М п. 2 отк ' +' >

lil. + k=-Ln(th2i-).
122 41 41 gl

K = +к 2 М нг
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Время t Hb обратнопрспорциональко вежчине З н - При до-
пущении небольшой ошибки t HC можно рассчитывать из уравне-
ния (21)

(
уменьшая момент сопротивления на величину J H s. H (t 3 ).

По данным расчета и экспериментов

Выводы

I. Полученные аналитические уравнения позволяют;

а) выполнить расчет процесса переключения скоростей
глазного привода с низких на высшие в процессе резания при
заданных нагрузках;

б) синтезировать переходный процесс с заданным качест-
вом путем варьирования параметров динамических характерис-
тик муфт, выбором двигателя и моментов инерции на ведущем,
ведомом валу коробки передач при заданных нагрузках.

2. Вжяние моментов инерции З н , Зд на вежчину опти-
мальной паузы столь мало, что в расчетах этим можно прене-
бречь.

3. При переключении ступеней скорости в процессе реза-
ния с низших на высшие, с соблюдением условия tn t no , па-
дение скорости шпинделя станка с независимой подачей мало
отжчается от падения скорости шпинделя станка с зависимой
подачей.
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L, Roosimölder

Under-load Change-up of a System Involving

Tw о Electromagnetic Friction Clutches

Summ а г у

Under-load change-up transiente in a System involving
two electromagnetic friction clutches are considered in
the paper.

Equations for calculation driving and driven shaft
volutions drop according to motor data, data of clutches,
resisting moment as well as reduced inertia moment on dri-
ving and driven shafts for two transition transient types
are given, Equations to determine the Optimum interval be-
tween control Signals of clutches are derived.
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УДК 621.839.8.062.2

Л.П. Роозимёльдер, Н. П. Юденков

РАСЧЕТ ПАУЗ МЕВДУ СИГНАЛАМИ УПРАВЛЕНИЯ ПРИ
ПЕРЕКЛЮЧЕНИИ НА ВЫСШУЮ СТУПЕНЬ КОРОБОК
ПЕРЕДАЧ С ФРИКЦИОННЫМИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ

МУФТАМИ

В настоящее время парк металлорежущих станков с ЧПУ
резко растет, соответственно увеличивается потребность в
автоматических коробках передач (АКП), которые должны пе-
реключаться под нагрузкой (в процессе резания).

Рассмотрим переключение системы с четырьмя переклю-
чаемыми муфтами, т.е. систему с двумя группами. Кинемати-
ческая схема показана на фиг. I,а, картина частот вращения
- на фиг. 1,6,
где м 9 , и с - момент двигателя и момент сопротивления;

В? ,
В,,В н - ведущий,промежуточный и ведомый вал;

От,, со*-, oн,'с0 н ,'со и - момент инерции и угловые скорос-
ти вращения соответственно веду-
щего, промежуточного и ведомого
вала;

ь,V Ч’ Ч “ передаточные отношения, причем ц> 1 г и
ь г > Ч-

Отсчет групп и муфт ведется со стороны ведомого вала.

Для обеспечения минимального падения скорости ведомого
вала при переключении многомуфтовой системы с более низкой
на более высшую ступень скорости нужно выполнить следующие
требования:

I. Сумма приведенных на ведомый вал текущих значений
моментов переключаемых муфт должна быть равна или больше мо-

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

№ 391 1975



Фиг, 1. а) кинематическая схема
б) картина частот вращения.

мента сопротивления М с) в течение всего переходно-
го процесса.

2. Время действия кинематического замка должно быть
минимальное [3].

Для переключения на высшую ступень скорости (от со нг на
со HJ ) нужно подать СУ на отключение муфт 2,3 ина включе-

ние муфт 1,4.
Если переключение начинается с подачи СУ на отключение

муфты 2, или муфты 3, или на одновременное отключение муфт

84
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2,3, то с началом скольжения дисков указанных муфт I^кх < М с,
В случае начала процесса переключения с подачи СУ на муфту
4, нарастающий момент муфты 4 противодействует моменту муфты
3, т.е. возникает кинематический замок. В случае подачи СУ
на отключение муфты 3 и на включение муфты 4, с началом
скольжения дисков муфты 3 Мд ЫХ < М O . При подаче СУ на муфты
I и 2 с оптимальной паузой между СУ (t no ). Мшх Мс , и
время действия кинематического замка минимально [3]. Таким
образом, переключение системы нужно начинать с первой группы

Для пояснения процесса переключения при Мс= const при-
ведены графики моментов, действующих на ведомый вал Вн (фиг.
2,а), на промежуточный вал Bj (фиг. 2,6) и графики частот
вращения ведомого и промежуточного вала, отнесенные к ведо-
мому валу (фиг. 2,в). Промежуточный вал Bj является ведущим
в отношении первой группы и ведомым в отношении второй груп-
пы.

При рассмотрении процесса переключения не учитываются
потери в передачах и остаточные вращающие моменты муфт.

Характеристики и величины М В Ш, М n . OTK(t), М в , t O ,
... по

ГОСТу 18306-72 снабжены индексами соответствующих муфт
м в< ’ , ... .

Введем следующие обозначения коэффициентов приведения
моментов для системы с двумя муфтами [2l:

к 4 ,кг - коэффициент приведения моментов соответст-
венно муфты I и муфты 2 на ведомый вал,*

к 3 - (включена муфта I), к к -(включена муфта 2) -

- коэффициенты приведения момента сопротивле-
ния на ведущий вал*

к s= к,( к 4—«о - коэффициент приведения дополнительной на-
грузки на двигатель, возникающей при включе-
нии муфты I при условии отсутствия скольже-
ния дисков муфты 2 (приведенный момент до-
полнительной нагрузки Мд Н =к 5 М B1 (t) j

к 7
= к, Kj - коэффициент приведения момента муфты I на

ведущий вал;
к 6 =кг к - коэффициент приведения момента муфты 2 на

ведущий вал.
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Фиг, 2. а) график моментов, действующих на ведомый вал
б) график моментов, действующих на промежуточный вал
в) график угловых скоростей валов.
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Коэффициенты обозначены индексами групп, например, ко-
эффициенты для второй группы к п , к гг , k j2 , ... .

Значения коэффициентов приведения для системы по фиг.
I,а:

При переключении муфт I и 2 с оптимальной паузой между
СУ [3] скольжение дисков муфты 2 начинаяется при t = t HCZ

(фиг. 2,а). Через небольшое время после начала скольжения
дисков муфты 2 муфта I начинает разгонять ведомый вал Вд
(фиг. 2,в). Скольжение дисков отключаемой муфты 3 должно
начинаться при со нг < w H

со нз . Для упрощения расчетов, за
время начала скольжения дисков муфты 3 выберем время t 5 [3].
При t> t 5 ведомый вал Бн ускоряется в основном за счет
кинетической энергии промежуточного вала Bj, скорость враще-
ния которого падает тем быстрее, чем меньше J 1 • Наступление
равенства со< = при (t = t*) является оптимальной точ-
кой времени для начала нарастания момента муфты 4. При бо-
лее ранней подаче СУ нарастающий момент муфты 4 дополнитель-
но затормаживает вал Bj. С наступлением равенства
при t = t cl синхронизируется муфта I. В случае начала
нарастания момента муфты 4 из оптимальной точки времени t*
разгон ведомого вала с наступлением синхронизма муфты I не
прекращается, если

(I)

Выполнение условия (I) возможно при подаче СУ на муфту
4 с форсированием (сплошная линия на фиг. 2,6), так как при
подаче СУ без форсирования в интервале <t< t 7 скорость

оо н , в зависимости от величины J н , может падать ниже ско-
рости со н2 (пунктирная линия на фиг. 2,6 и 2,в). Поэтому
при подаче СУ без форсирования нарастание момента муфты 4
должно начинаться раньше оптимальной точки времени i* но не
раньше времени t HC3 , так как в этом случае, в связи с воз-
никновением кинематического замка передач, значительно уве-
личиваются потери. Следовательно, оптимальной точкой времени
для начала нарастания момента включаемой муфты второй груп-
пы следует считать время начала скольжения дисков отключае-
мой муфты второй группы. Если скорость ведомого вала и в

К Ц К 22~ К 3l
- К зг~ ‘'З l

к /и
= I г> K st =Ч ~ L z> *71 = Ч> к п = K Bf

= 1 г-

К 22 М J( M C .



таком случае падает ниже исходной скорости сокг , то временем
начала скольжения дисков муфты 3 следует выбрать время tHC} =

= t 5 ■+■ и подать СУ на муфту 4 с форсированием.
Нулевой точкой времени считаем время подачи СУ на от-

ключение муфты 2 ( in 2 = 0). Время подачи СУ на включение
муфты I (tni) определяется по методике, приведенной в рабо-
те [3].

Время подачи СУ на отключение муфты 3 определяем из
уравнения:

(2)

где
и

С небольшой ошибкой:

откуда

(3)
Время подачи СУ на включение муфты 4 определяется из

уравнения
(4)

Для переключения систем с тремя группами на высшую сту-
пень скорости (от со Н1 на иэ нг фиг. 3) нужно подать СУ
на отключение муфт 2,3, 5 и на включение муфт I, 4,6. Ана-
логично двухгрупповой системе, сперва нужно подать СУ на
отключение муфты 2и на включение муфты I, выдержав опти-
мальную величину паузы (t ni ). При подаче СУ на отключение
муфт 3, 5 так, чтобы скольжение в их дисках начиналось одно-
временно и подачи СУ на включение муфт 4, 6 так, чтобы на-
растание их моментов начиналось одновременно, вторую и
третью группу условно можно считать одной группой. Это дей-
ствительно также при количестве переключаемых групп больше
трех.

Разные величины статических и динамических нагрузок,
приведенных к муфтам и рассеивание характеристик M noTKCt)
практически не позволяет обеспечить одновременное начало
скольжения дисков отключаемых муфт 3 и 5, но это не сказы-
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вается на протекании переходного процесса по скорости, так
как величина кинетической энергии промежуточных валов Bj и
В 2 , расходуемая в переходном процессе на ускорение ведомо-
го вала Вн, не зависит от последовательности начала паде-
ния скоростей валов Bj и В2 .

При соответствующей подаче СУ на включаемые муфты 4 и
6 нарастание их моментов начинается практически одновре-
менно.

Таким образом, при переключении систем с тремя группами
времена подачи СУ к муфтам первой и второй группы определя-
ются аналогично двухгрупповой системе.Время подачи СУ на
отключение муфты 5

(5)

и время подачи СУ на включение муфты 6
(6)

Величины t n следует определить для наибольшего мо-
мента сопротивления СМ смаке). Для меньших значений мо-

Фиг. 3. Картина частот вращения системы с шестью муфтами.

tns - t- s +t m tO, -Tjjln ——— 7

K n M B , th
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мента сопротивления эти паузы меньше оптимальных, а д оо н

меньше, чем оно было бы в случае М смакс [3].

Если в системе с двумя группами паузы определены по
вышеизложенной методике,

м с < O.6к„М Ьl> к 3l к АгМ с < M-j) n и к 7( к зг М Ь1 = 2,5 -т-3 И^ н ,

то как показывают эксперименты, дсо н < 0,08 со нг также в
случае соотношения при котором двигатель в процессеjti
переключения нагружается до его опрокидывающего момента.
М?п ,

МЭн
- пусковой и номинальный момент электродвигателя.
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Control Signal Intervals Deciding for Under-

load Ghange-up of a Speed Gearbox Involving

Electromagnetic Friction Clutches

Summ а г у

Under-load change-up transiente in a speed gearbox are
considered in the paper.

Control Signal intervals are found to ensure a quality
change-up so that the current value sum of reduced to the
driven shaft moments of clutches tobe switched over remains
more than or equal to the resisting moment and the acting
time of kinematic lock of transmiasions is minimal, Equa-
tions to determine Optimum control Signal intervals for
four or six clutches tobe switched over are derived.
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УДК 621.839.8.062.2

Л.П. Роозимёльдер

РАСЧЕТ ПАУЗ МЕЖДУ СИГНАЛАМИ УПРАВЛЕНИЯ ПРИ
ПЕРЕКЛЮЧЕНИЙ НА НИЗШУЮ СТУПЕНЬ СКОРОСТИ
КОРОБОК ПЕРЕДАЧ С ФРИКЦИОННЫМИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ

МУФТАМИ

Переключение автоматических коробок передач (АКП) под
нагрузкой с высших на низшие ступени скорости при одновре-
менной коммутации всех переключаемых муфт нередко сопровож-
дается падением скорости ниже желаемой, а это недопустимо,
так как при этом нарушается чистота обрабатываемой поверх-
ности и возможна поломка инструмента.

Рассмотрим переключение системы с четырьмя переключае-
мыми муфтами, т.е. систему с двумя группами. Кинематическая
схема показана на фиг. I,а, картина частот вращения на фиг.
1,6,
где М С ,М 4

- момент двигателя, момент сопротивления и
момент муфты I;

ЕЦ, В,, В н - ведущий, промежуточный и ведомый вал,
w a -3 0,, to, JH ,wH

- момент инерции и угловые скорос-
ти вращения соответственно веду-
щего, промежуточного и ведомого
вала;

ц, 4’ “ передаточные отношения, причем и
I3 > L .

Отсчет групп и муфт ведется со стороны ведущего вала.
При рассмотрении процесса переключения не учитываются

потери в передачах, остаточные вращающие моменты муфт и
крутильные колебания валов.

Характеристики и величины M n . OTK Ct)
3 М в , М н , t O ,

по ГОСТу 18306-72 снабжены индексами соответствующих муфт
M n 2 0TK (t),

TALLINHA PQLÜTEIffIILISE INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института
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Фиг. 1, а) кинематическая схема
б) картина частот вращения.

Введем следующие обозначения коэффициентов приведения
моментов для системы с двумя муфтами [2]:

к ( , к г - коэффициенты приведения моментов соответствен-
но муфты I и муфты 2 на ведомый вал;

к 3 (включена муфта I), к* (включена муфта 2) -

- коэффициенты приведения момента сопротивле-
ния на ведущий вал;

к 7 =к, к г - коэффициент приведения момента муфты I на ве-
дущий вал,

к в = к*к 4 - коэффициент приведения момента муфты 2 на ве-
дущий вал.



Коэффициенты обозначены индексами групп, например, ко-
эффициенты для второй группы к lг , к г2 ,

к 2г , ... .

Значения коэффициентов приведения для системы по фиг.
I, а:

Для обеспечения переключения АКП без падения скорости
ведомого вала ниже желаемой нужно, чтобы сумма приведенных
на ведомый вал текущих значений моментов переключаемых муфт
была равна или больше момента сопротивления (I^ых М ) при
падении скорости ведомого вала на уровень низшей ступени.

Для переключения на низшую ступень скорости (от со нз
на со н2 ) нужно подать сигналы управления (СУ) на отключе-
ние муфт 2,3 и на включение муфт 1,4.

Если переключение начинается с подачи СУ на отключение
муфты 3, то как показывают эксперименты, при оо н = со Н г воз-
можно, что МБЫХ

< Мс независимо от последовательности по-
дачи СУ на остальные муфты. В случае начала процесса пере-
ключения с подачи СУ на муфту 4, нарастающий момент муфты 4
противодействует моменту муфты 3, т.е. возникает кинемати-
ческий замок. Эксперименты показывают, что при начале пере-
ключения с подачи СУ на муфты 1,2 с оптимальной паузой меж-
ду СУ СЗ] с выбором времен подачи СУ на муфты 3,4 можно
обеспечить переключение без падения скорости ниже желаемой.
Таким образом, переключение системы нужно начинать с первой
группы.

Для пояснения процесса переключения при M c=const
приведен график моментов, действующих на промежуточный вал
Bj (фиг. 2,а) и угловых скоростей вращения ведущего, проме-
жуточного и ведомого валов (фиг. 2,6).'Промежуточный вал
является ведомым в отношении первой группы и ведущим в отно-
шении второй группы.

СУ на отключение муфты 3 нужно подать так, чтобы сколь-
жение в ее дисках начиналось не позже начала скольжения в
дисках муфты 2, так как в противном случае начинается раз-
гон ведомого вала. В случае, если муфта 3 проскользнет рань-
ще, то муфта I, разгруженная от приведенного момента сопро-
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Фиг. 2. а) график моментов, действующих на промежуточный вал
б) график угловых скоростей валов.
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тивления, резко разгоняет промежуточный вал Bj, срывая муфту
2, при этом t HC3 < t Hca - Подачу СУ на отключение муфты 3
так, чтобы скольжение в ее дисках начиналось одновременно со
скольжением дисков муфты 2 (тогда t HC2

= t HC3 , см.фиг.2,а),
следует считать оптимальной, поскольку при этом потери в
первой группе минимальные (так как t n = t no ) СЗ] и в момент
начала скольжения дисков отключаемых муфт > к пМ с .

Нулевой точкой времени управления считаем время подачи
СУ на отключение муфты 2 ( t n2 = 0 ). Время подачи СУ на
муфту I (t ni ) определяется по методике, приведенной в работе
[3], где Мс надо заменить к зг М с .

При

так как

получаем

и уравнение для определения времени подачи СУ на отключение
муфты 3

(I)

Точное определение времени t HCZ весьма сложное, поэтому
берем t HC2

= 0,8 1 5 [3].
Тогда

(2)

где 1 5 определяется по методике, приведенной в работе [з].
Оптимальной точкой времени для начала нарастания момен-

та ьуфты 4 является t HC z • Более раннее начало нарастания
момента муфты 4 вызывает и более раннее начало скольжения
дисков муфты 3. При более позднем начале нарастания момен-
та муфты 4 скорость со н может падать на уровень низшей
ступени до наступления равенства к вг М 4 =К4 2 М с . Если пе-
реключение произойдет с падением скорости ниже желаемой,так-
же в случае начала нарастания момента муфты 4 с оптимальной
точки времени (большие Мс при малых значениях JH )

f
муфту 4

нужно включить с форсированием.
Время для подачи СУ на муфту 4

(3)

~ нсз к ?г М П.готк ’

,
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tH<= v~ia
M n,3OTK(t- t 3) = M нз е тгэ

+ +
_ т i„ к згМс

Iнсг-Ь ~ Iгг ш к 7г М н5
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Для переключения систем с тремя группами на низшую сту
пень скорости(от wHS на с*э н4 фиг. 3) нужно подать СУ на
отключение муфт 2,4,5 и на включение муфт 1,3,6. Аналогично
двухгрупповой системе, сперва нужно подать СУ на отключение
муфты 2 и на включение муфты I, выдержав между СУ оптималь-
ную величину паузы ( t nl ) при подаче СУ на муфты 4,5 так,
чтобы скольжение в их дисках начиналось одновременно и по-
дачи СУ на муфты 3,6 так, чтобы нарастание их моментов на-
чиналось одновременно, вторую и третью группы условно можно
считать одной группой. Это действительно также при количе-
стве переключаемых групп больше трех.

Разные величины статических и динамических нагрузок,
приведенных к муфтам и рассеивание характеристик M n . OTK(t)
практически не позволяют обеспечить одновременное начало
скольжения дисков отключаемых муфт 4 и 5, но это существен-
но не сказывается на протекании переходного процесса по
скотюсти.

Фиг. 3. Картина частот вращения системы с шестью муфтами.
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При соответствующей подаче СУ на включаемые муфты 3 и
6 нарастание их моментов начинается практически одновремен-
но.

Величины t n следует определить для наибольшего мо-
мента сопротивления М смакс . Для меньших значений момента
сопротивления эти паузы меньше оптимальных* но скорость не
падает ниже желаемой, так как отрицательное ускорение ведо-
мого вала при этом меньше, чем оно было бы в случае Мсмакс .
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L, Roosimölder

Control Signals Interval Deciding for Under-load

of a Speed Gearbox Involving

Electromagaetic Friction Clutches

Summ а г у

Under-load change-down transients in a speed gearbox
are considered in the paper.

Control Signal intervals are found so that reduced mo-

ment of each switched in clutch when changing down mounts

up to the resisting moment value before driven shaft speed
drops to the step required.

Equations to determine Optimum control Signal intervals
for four or six clutches tobe switched over are derived.
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УДК 621.83-233-597

Л.П. Роозимёльдер

КОЭФФИЦИЕНТЫ ПРЙБЕДЕНШ,ОБЖГЧАЮВДЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЕТ КОРОБОК ПЕРЕДАЧ

С ФРИКЦИОННЫМИ МУФТАМИ

Исследование и расчет переходных процессов при переклю-
чении коробок передач с фрикционными муфтами связаны с при-
ведением момента сопротивления, момента двигателя, моментов
инерции, моментов переключаемых муфт и момента кинематичес-
кого замка передач на ведущий или на ведомый вал коробки пе-
редач.

Несмотря на то, что приведение моментов не сложное,боль-
шинство ошибок в расчетах встречается именно здесь. Это объ-
ясняется тем, что при переключении разных ступеней скорости
моменты приводятся в каждом отдельном случае с разной комби-
нацией передаточных отношений. Замена передаточных отношений
и комбинации из них соответствующими коэффициентами приведе-
ния упрощает уравнения и уменьшает вероятность ошибок.

Обычная структура коробки передачи с фрикционными муф-
тами состоит из одной кинематической цепи, т.е. из последо-
вательно соединенных групп передач. При переключении в каж-
дой переключаемой группе одна муфта отключается и одна вклю-
чается, поэтому каждое переключение коробки передач можно
рассматривать как переключение двухмуфтовой системы или как
переключение последовательно соединенных двухмуфтовых сис-
тем.

Возможные варианты двухмуфтовых систем представлены в
таблице I,
где М 5 , М с - момент двигателя и момент сопротивления;

З н - приведенные значения момента инерции веду-
щей и ведомой частей;

ц = -|± , 12 = - передаточные отношения;

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUTE)! TOIMETISED

ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института
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со з,оо н - угловые скорости ведущего и ведомого вала.
При переключении системы на высшую или на низшую сту-

пень скорости момент включаемой муфты, как правило,начинает
расти до начала скольжения дисков отключаемой муфты, ввиду
этого нагрузка двигателя увеличивается.

При торможении шпинделя станка кинематическим замком
передач, т.е. одновременным включением двух муфт на выход-
ном валу коробки передач при отключенных щфтах, связанных
с выходным валом, можно считать, что скользит только одна
муфта [l].

В настоящей работе рекомендуются следующие коэффициен-
ты приведения:

к,,к г - коэффициенты приведения моментов соответствен-
но муфты I и муфты 2 на ведомый вал?

(включена муфта I), к 4 (включена муфта 2) -

- коэффициенты приведения момента сопротивле-
ния ( М с )на ведущий вал?

к 5 - коэффициент приведения дополнительной нагрузки
на двигатель, возникающей при включении муфты
1 при условии отсутствия скольжения дисков муф-
ты 2 (приведенный момент дополнительной нагруз-
ки MAH =K 5 M bl

(t)
f

приведенный на ведущий вал мо-
мент кинематического замка передач М кг=к 5 М Вl>,

к 6 - коэффициент приведения дополнительной нагрузки
на двигатель, возникающей при включении муфты
2 при условии отсутствия скольжения дисков муф-
ты I (M AH=K 6 M B 2(t), приведенный на ведущий вал
момент кинематического замка передач Мкз=к 6 М вг>,

к 7 - коэффициент приведения момента муфты I на ве-
дущий вал (к 7=к, «О;

Kg коэффициент приведения момента муфты 2 на ве-
дущий вал (к а = к г к4 );

к 9 - коэффициент приведения момента кинематического
замка передач на ведомый вал при скольжении
муфты I (M kJ

= к 9 м в ,>,

к, O коэффициент приведения момента кинематического
замка передач на ведомый вал при скольжении
муфты 2 (М кз = к lO М В2 );



м<. м 2 - момент, развиваемый муфтой I и муфтой 2;
м ы ’ мвг - вращающий момент муфты I и муфты 2 (момент,

развиваемый муфтой при скольжении в дисках);
NUt), м__(t ) - динамическая характеристика муфты I и муфты

О1 Dt

2 по вращаемому моменту при включении.

Для определения момента дополнительной нагрузки на дви-
гатель М АН , возникающий при включении муфты I при условии
отсутствия скольжения дисков муфты 2, запишем уравнение
равновесия на ведущем и на ведомом валу. Считаем, что меха-
ническая характеристика двигателя абсолютно жесткая (ц = 0).
Тогда (I)

(2)

Так как =. к 4 М с +- И А„,
получаем

откуда
(3)

дополнительная нагрузка на двигатель, возникающая при вклю-
чении муфты 2, определяется из уравнений:

(4)

(5)

Учитывая, что = к 3М с + М дн о

получаем
(6)

Для определения приведенного на ведомый вал момента ки
нематического замка передач запишем уравнения равновесия на
ведущем и на ведомом валу. Считаем, что двигатель отделен
от системы. При скольжении включенная муфта I развивает мо-
мент М вн .

Тогда
к 8 М 2 + к-7 M Bt =O, (7)(7)

(8)

п 4

M-q = K B M 2 + K 7 M B( (t'>,

м с = к г М 2 + к,М в<Ш.

Мдн = ( к 7 —к,

К s = К^ К *- К 4>

M-j = к 7 М< KgMgjCi;)}
M c = М 4 .

Kg К^)

к 8 М 2 + к-7 М в) =O,

к 2 М 2 +к, И ВI = М кз .
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Псоле деления уравнений (7) на коэффициент к 4 и вычитания
уравнения (7) из уравнения (8) получаем

Момент М КS всегда тормозит систему, поэтому

(9)

При скольжении включенная муфта 2 развивает момент Мвг ,

поэтому:
(10)

(II)
После деления уравнения (10) на коэффициент к 3 и вычитания
уравнения (10) из уравнения (II) получаем

откуда
(12)

Момент инерции J H приводится на ведущий вал коэффициентом
Kj, когда включена муфта I, и коэффициентом к£, когда вклю-
чена муфта 2. Когда включена муфта I>с1

>
со н =к г со^ 1 и когда

включена муфта 2, оо н = к4 .

Значения коэффициентов приведения для всех вариантов
кинематических схем двухмуфтовых систем даны в таблице 2.

При расчете шогогрушювых систем нужно учитывать,что
ведомый вал предыдущей двухмуфтовой системы является веду-
щим по отношению к двухмуфтовой системе следующей группы.
Коэффициенты приведения желательно обозначать индексами
групп, например, коэффициенты приведения двухмуфтовой си-
стемы второй группы к )г , к 2г , к зг ,

.. . .

При замене передаточных отношений коэффициентами при-
ведения результаты расчета конкретной системы становятся
действительными для всех вариантов кинематики рассматривае-
мой системы.

Литература

I. А.Н. Арапов. Торможение шпинделя кинематичес-
ким замком передач в приводе с фрикционными муфтами. "Стан-
ки и инструмент", 1973, № 8.

м «= к >

к 9 = |к,o-^)|-

к в М 02 + к 7 М, =O,

к г М вг +к,М, = М кз .

Мкs =кг(l--^К г,

к.о=Ко-~)|-
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L, Hoosimölder

Reduction Coefficients for Facilitating the

Study and Design of Gearboxes Involving

Friction Glutches

Summ а г у

Ten coeffielents for reducing resisting moment, motor
moment, inertia moment, moment of switchable clufcch and mo-
ment of kineoiatic lock of transmissions to a gearbox driving
or driven shaft are proposed in the paper, Value of coeffi-
cienta for eight feasible Version’- of a System involving two
clutches is given.
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	Фиг. 7. Преобразованный сигнальный граф гидропривода стола.�⸱㘮㌱⸱〰層坓桡牥屃潮晩杜呌唭摯捗潲歳ⵇ䱂䰮楮椊䱯捡汐慴栺䌺屐牯杲慭⁆楬敳 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	Фиг. 5, Сигнальный граф динамики насосной установки.��⟈ࢇ陧羂ϝᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ앬裁␾ީᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ㉱䩘䳆㷝ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ孉荕䱶鐦ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇⵊꖵＣ쪂ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ㜪᧬睔ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇೄ䫖抗뽱ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ볌ﾹ㊶蔀ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ䭿ᚱ杶ﮏᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ劉慩澿오ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ屣߭භᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ笄梨쭸ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ䶀纘ಏ偋ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ딪⡵즰㹜ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ쏸杗ﯖᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ鋃﬎檪ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ鈌遘餉㖁ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇꥋₖ쁨ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇႲ担㰴ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ鷆毋融ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇᒛ뤟；魩ᯈ׃捪퍴䰃䶙⟈ࢇ䤫혅ᳰ
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	Фиг, 2. Расчетные схемы�клапана давления типа Г54-2. Фиг. 5. Расходная характеристика золотниковой щели • клапана давления типа-Г54-2. ■��
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	Фиг. 6, График для определения времени касания tK�� между СУ- Муфта! – ЭТМO92 = 0,125 с, М } = 80 Н-м, и4 = 1, Муфта 2- ЭТМIO2 = 0>052 с> Mj2 = '157 Н-м, Iг = 0.4, двигатель – АО-51-4, «о= 157 рад/с, 49,8 Н-м, о SH = 0,04, 3-g = 0,225 кг-м , М =5O Н-м, оэИ1 =6l рад/с, кl=к2=кз=l. К4 = 0,4. К5 
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