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ВВЕДЕНИЕ

До настоящего времени параметры систем гидроприво-
дов металлорежущих станков выбираются глав'ным обра-
зом из условий получения необходимого тягового усилия
и желаемой скорости движения гидродвигателя. При
этом принимают в'се меры, чтобы поддерживать установ-
ленную скорость движения гидродвигателя постоянной,
для чего применяют регуляторы скорости и устройства
для компенсации утечек и изменений вязкости масла.

Динамические характеристики проектируемого гидро-
привода обычно не рассчитывают. Параметры выбирают
на основе опыта эксплуатации существующих приводов 1.

Вследствие недостаточно быстрого реагирования или
большой неравномерности скорости при изменениях на-
грузки удовлетворительная работа системы при таком вы-
боре параметров не в'сегда достигается. Ввиду возникно-
вения автоколебаний система в некоторых случаях оказы-
вается неработоспособной. Особенно нежелательно воз-
никновение скачкообразного движения рабочего органа
станка.

Из всего этого следует необходимость выполнения ди-
намического расчета систем гидроприводов. Однако тео-
рия, на основе которой можно было бы сделать указанные
расчеты, пока еще недостаточно разработана.

В последние годы появился ряд работ, посвященных
исследованию динамических процессов гидроприводов.
Теория расчета устойчивости движения и колебаний гид-
роприводов' рассмотрена в работах И. 3. Зайченко [l] и
Г. И. Каменецкого [2]. Вопросам создания теории расчета
устойчивости движения гидравлических следящих систем
посвящены работы В. А. Лещенко [3], Б. Л. Коробочки-
на [4], Г. И. Каменецкого [s], Я. Зеленого [6] и Е. М.
Хаймовича [7], [B].

Эти работы являются важными этапами развития тео-
рии устойчивости дв'ижения и колебаний механизмов
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станков с гидроприводом; однако они еще не дают полную
возможность для подробного и многостороннего анализа
работы сложных систем гидроприводов станков.

В настоящей работе на основе общей методики теории
автоматического регулирования предлагается методика
расчета динамических свойств типового гидропривода с
дроссельным регулированием скорости.

Работа выполнена в лаборатории кафедры станков
Киевского ордена Ленина Политехнического Института
под руководством профессора, доктора технических наук
Е. М. Хаймовича.
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I

ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ГИДРОПРИВОДАХ
СТАНКОВ

При работе гидропривода могут возникать вынужден-
ные колебания и самовозбуждающиеся или автоколеба-
ния.

Вынужденные колебания в гидравлических системах
возникают от внешних периодических в'оздействий. Глав-
ными источниками воздействий являются пульсация рас-
хода насоса и периодические изменения внешних нагру-
зок, которые связаны с характером процесса резания.

Причиной появления автоколебаний является переход
части энергии дв'ижения звеньев гидросистемы в энергию
колебательного движения, вследствие чего поддержива-
ются незатухающие колебания постоянной амплитуды.

Колебания в линейных системах имеют всегда гармо-
нический характер, а автоколебания могут иметь харак-
тер от почти гармонических до релаксационных (резко
несинусоидальных или разрывных), причем частота поч-
ти гармонических колебаций очень близка к частоте соб-
ственных колебаний.

Нелинейными факторами, способствующими в'озникно-
вению в гидроприводах автоколебаний, являются нели-
нейность сопротивления движению гидродвигателя (тре-
ние, переменные усилия резания, разные зазоры) и нели-
нейность сопротивления дв'ижению регулирующей аппара-
туры (трение).

Очень важной динамической характеристикой является
поведение системы гидропривода в переходных процессах.

Переходные процессы в гидравлических системах воз-
никают либо при изменении внешней нагрузки на гидро-
дв'игатель либо при изменении режима работы системы
(при изменении скорости движения гидродвигателя, при
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изменении рабочего давления, при пуске и торможении,
при реверсе).

В зависимости от характера, величины и направления
действия возмущения или изменения режима работы, а
также в зависимости от параметров системы и начально-
го режима работы переходные процессы в гидроприводе
могут иметь самый разнообразный характер.

При оценке качества работы гидропривода станка опре-
деляющим является характер переходного процесса изме-
нения скорости гидродвигателя. В зависимости от кон-
кретных условий изменение скорости гидродвигателя в'
переходном процессе может носить либо колебательный,
либо неколебательный характер. Переходной процесс
может протекать быстрее или медленнее, относительная
неравномерность скорости может быть больше или
меньше.

Поведение гидравлической системы в динамическом
отношении зависит от многих постоянных и переменных
параметров и влияющих факторов системы, а также пара-
метров' режима ее работы. Теоретически исследовать
сложную гидравлическую систему с учетом всех нелиней-
ностей является весьма трудной задачей.

В случаях, когда это практически допустимо, поведение
нелинейной системы можно описать линейными уравне-
ниями, рассматривая малые отклонения около какого-
нибудь равновесного состояния системы. При этом нели-
нейные зависимости заменяются приближенными линей-
ными в данном равновесном положении.

Характеристики сил трения, имеющие нелинейную зави-
симость от скорости движения, можем разбить на отдель-
ные линейные участки. Поведение системы можем рас-
сматривать тогда на каждом участке в отдельности.

Таким образом условия возникновения почти гармони-
ческих автоколебаний мы можем найти из линеаризован-
ной системы уравнений. Так как с уменьшением скорости
движения гидродвигателя гармонические колебания пере-
ходят к релаксационным, такое же условие имеет место
и для возбуждения релаксационных автоколебаний.

Уравнения переходных процессов при устойчивых ре-
жимах работы можем также найти из линеаризованных
уравнений. Эти уравнения описывают процесс тем точнее,
чем меньше неравномерность движения гидродвигателя.
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II

ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ВЫВОД ОСНОВНЫХ
ЗАВИСИМОСТЕЙ ДЛЯ ТИПОВОЙ СХЕМЫ

ГИДРОПРИВОДА

Рассмотрим типовую схему гидропривода с нерегули-
руемым насосом и дросселем на выходе (фиг. 1).

В качестве переливного клапана использован напорный
золотник типа Г 54—1.

При составлении дифференциальных уравнений дина-
мики разбиваем систему на отдельные звенья и выводим
для каждого звена соответствующее уравнение. Совокуп-
ность уравнений динамики в'сех звеньев системы опреде-
ляет ее поведение в работе.

Для упрощения расчетов приняты следующие допуще-
ния;

1. Не учтены потери давления в трубопроводах, прини-
мая трубопроводы весьма короткими и большого диа-
метра.

2. Предполагается, что возмущения распространяются
по в'сей системе мгновенно, имея в виду, что длины трубо-
проводов и цилиндра малы.

Для исследуемой системы составлены уравнения;
1. баланса расхода масла в полости нагнетания рабочего

цилиндра;
2. баланса сил при движении золотника переливного кла-

пана;
3. баланса сил при движении поршня со штоком и рабо-

чим органом станка;
4. баланса расхода масла в полости слива рабочего ци-

линдра.
В дальнейших расчетах приняты следующие обозначе-

ния;

Величины, характеризующие свойства масла:

7 удельный в’ес,
g ускорение силы тяжести,
Q ПЛОТНОСТЬ,
v кинематическая вязкость,

Re число Рейнольдса,
Е ж объемный модуль упругости.
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Параметры гидродвигателя:

F H площадь поршня со стороны нагнетания,
F c площадь поршня со стороны слива,
шд масса движущихся деталей и масла, приве-

денная к поршню гидродвигателя,
Уно мгновенный объем масла в полости нагнета-

ния,
Ус, мгновеный объем масла в полости слив'а.

Параметры клапана:

сЗкл диаметр золотниковой щели,
fiui торцевая площадь переливного золотника,

на которую действует давление масла, стре-
мящееся его открыть,дкл радиальный зазор между золотником и
корпусом,

d диаметр демпферного отверстия,
1 длина демпферного отв'ерстия,

т кл масса золотника с % частью массы пру-
жины,

«р угол между осью струи и осью золотника,
Ь кл расстояние по оси золотника между середи-

нами втекания и вытекания струи.

Расходы жидкости:

Qnac расход, нагнетаемый насосом,
Qnac. теор. ср — средний теоретический расход насоса,

QyT . нас утечки в насосе,
а амплитуда колебаний расхода насоса,

сонас круговая частота колебаний расхода на-
соса,

Ркл расход через золотниковую щель клапана,
«кл коэффициент расхода через золотниковую

щель клапана,
и скорость течения жидкости в золотниковой

щели клапана,
Qf расход через демпферное отверстие кла-

пана,
Q yT. н суммарные утечки в полости нагнетания,

которые могут быть и отрицательными,
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Q aH расход, потребляемый гидродвигателем,
Qc>k. н изменение во времени объема масла (вслед-

ствие сжимаемости) в полости нагнетания
рабочего цилиндра,

Рдс расход, направленный гидродвигателем на
слив,

Qap расход через дроссель,
«др коэффициент расхода через дроссель,
fAP площадь проходного сечения дросселя,

Qyx. с суммарные утечки в полости слива, которые
могут быть и отрицательными,

Qcm. с изменение в’о времени объема масла (вслед-
ствие сжимаемости) в полости слива рабо-
чего цилиндра.

Расходы соответствующие равновесному по-
ложению системы обозначены индексом «о».

Силы в клапане:

Р м результирующая сила давления масла, стре-
мящаяся открыть щель переливного золот-
ника,

Pf давление масла, действующее на торцевую
площадь переливного золотника,

р' давление масла, действующее на перелив-
ной золотник со стороны пружины,

Р п сила пружины, стремящаяся закрыть щель
переливного золотника,

Рп 0 сила сжатия пружины при нулевом значе-
нии перемещения переливного золотника,

Скл жесткость пружины клапана,
Р р осевая слагаемая реактивной силы струи

жидкости,
Р тр. кл сила трения переливного золотника,

Ртр. кл0 постоянная составляющая силы трения пе-
реливного золотника, знак, который зави-
сит от направления движения,

b коэффициент характеристики силы трения
переливного золотника,

G вес золотника и пружины (учитывается вер-
тикальная составляющая веса).
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Силы в гидродвигателе:

Р н сила давления масла, действующая со сто-
роны нагнетания,

Ррез —■ нагрузка от сил резания,
Рпост постоянная составляющая нагрузки от сил

резания,
Рв(*) переменная составляющая полезной нагруз-

ки от сил резания (возмущающая сила),
Р в величина скачка нагрузки,
Рс сила противодавления масла, действующая

со стороны слива,
Ртр.д суммарная сила трения,
Ртр.до постоянная составляющая суммарной силы

трения,
с коэффициент характеристики действующих

на гидродв'игатель внешних сил.

Переменные:

х путь перемещения поршня гидродв'игателя,
dxv = скорость движения поршня гидродвигателя,
р н рабочее давление масла,
рс давление масла в' полости слива гидродви-

гателя,
у величина осевого открытия (со знаком

«+ ») или перекрытия (со знаком «—»)

щели переливного золотника.
Эти же параметры, соответствующие равно-

весному положению системы, обозначены ин-
дексом «о» и любые постоянные величины этих
параметров индексом «п».

w относительная скорость движения поршня
гидродвигателя,

q rt относительное рабочее давление масла,
qc относительное давление масла в полости

слива гидродвигателя,
г1 относительная величина осевого открытия

или перекрытия щели переливного золот-
ника,

t время,
г оператор дифференцирования.
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Показатели динамика работы гидропривода:

AvCT статическое отклонение скорости движения
поршня гидродв'игателя,

со круговая частота собственных колебаний
силового органа гидродвигателя,

f частота собственных колебаний силового
органа гидродвигателя,

/9 коэффициент затухания собственных коле-
баний гидродв'игателя,

Тпер время протекания переходного процесса,
Avnep величина перерегулирования скорости дви-

жения поршня гидродвигателя в переходном
процессе,

Vmin,vmax минимальное и максимальное значение ско-
рости движения поршня гидродвигателя в
переходном процессе.

Уравнение баланса расхода в' полости нагнетания рабо-
чего цилиндра в общем виде представляется:

•

(*)

Расход Q Hac, подаваемый насосом, состоит из трех сла-
гаемых; среднего теоретического расхода насоса, утечек,
которые являются функцией давления и вязкости масла,
и слагаемой, которая изменяется по синусоидальному за-
кону (пульсация расхода):

Qmc
= Qmc.*** сГО** (р„, £ + а sin t ;

расход, потребляемый гидродвигателем прямолинейного
дв'ижения:

Qõh ■ tfPh >

расход через золотниковую щель переливного клапана
представляется в виде:

(d^,L,y,p„y..£e);
расход, вытесняемый переливным золотником при его
движении, равняется:

Q \-£у;
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суммарные утечки в' полости нагнетания рабочего ци-
линдра:

изменение во времени объема масла в полости нагнета-
ния рабочего цилиндра вследствии упругих деформаций
происходит главным образом из-за сжимаемости масла;

О *.н г7 р * •

L
—ПН

Уравнение баланса сил при движении переливного зо-
лотника:

я?клУ ~Р ~Р~~Р КР.к4~ G ,
w

где Р=Р (р, —-pš) ,Р=Р С„у ,

Рр
=/? +Р =ри Qa cosocP +pLa ~jj~

сила трения между переливным золотником и его корпу-
сом выражается:

Ртра
=RP signy +by

,

с)РгдеЬ =—
тр

.'
кл

- коэффициент характеристики силы
Эу

трения, который может иметь положительное или отрица-
тельное значение.

Противодавление масла со стороны пружины по опы-
там автора р' <ДO,7 кг/см 2 и весьма мало по сравнению
с pf . Вес золотника G обычно также малая величина.

Допустим, что рассматриваемая система находится в
состоянии, соответствующем установившемуся движению
гидродв'игателя. В момент времени, принимаемый за на-
чальный, нагрузка на поршень начинает изменяться, вы-
зывая переходный процесс.

При этом уравнение баланса сил при движении поршня
со штоком и рабочим органом станка получаем в виде:

m,ir —R—R-R-Rpi
,

(3)
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где

Р*~рЯ
. Р с =рсК . Не, =

- Рост + R (7 ) + C{V ,

PL* =R P i, sign v- + с2 ir ,

Переменная часть нагрузки от сил резания Р в (t), кото-
рая вызывает переходный процесс в' системе гидроприво-
да, принята при ее направлении по движению поршня
гидродвигателя со знаком плюс.

Коэффициенты характеристики нагрузки от сил резания
* д

= и характеристики силы трения с 2
= ———

могут быть положительными или отрицательными (па-
дающие характеристики сил). Сумма коэффициентов
с 1+ с 2=с совместно сР в (t) характеризуют действую-
щие на гидродвигатель внешние возмущающие силы.

Уравнение баланса расхода в полости слива рабочего
цилиндра:

Оде О\т.с Одр oс* с , (4)

где аналогично расходам в полости нагнетания рабочего
цилиндра:

Одс~ Pq
,

Оутс Оутс рс ,рн ,0
)

Одр ““ Одр ( lPj pc ,

Ре)
, Осж.с “~Г Р с ■

L—• )н

Полученные дифференциальные уравнения нелинейные
и поэтому их решение представляет значительные труд-
ности. Ввиду этого необходимо прибегнуть к линеариза-
ции уравнений.

Так как полученные зависимости не имеют разрывов,
неоднозначностей и резких изгибов кроме характеристики
силы трения в клапанах и в гидродвигателе при измене-
нии направления движения, то это является признаком
допустимости их линеаризации.

Линеаризацию уравнений производим при помощи
формулы Тейлора. При этом ограничиваемся лишь чле-
нами перв'ого порядка малости, принимая отклонения от
равновесного положения достаточно малыми. Для иссле-



дования устойчивости движения гидропривода такое
приближение вполне допустимо.

Для упрощения последующего хода выводов считаем
вязкость масла v и число Рейнольдса Re постоянными.

В линеаризов'анном виде уравнение (1) баланса расхо-
да в полости нагнетания рабочего цилиндра получается,
при пренебрежении утечками между полостями, следую-
щее;

Q*ac тор.ср.
“ i^r)o + а 5,п t -O*Г

где индекс «о» обозначает, что величина соответствует
равновесному положению системы.

Учитывая, что в равновесном положении имеет место
соотношение;

Q гас nteop. tp Qym.nac0 Одн а Qкл0 Qi/m. м„ 0 (5)
можем после преобразований написать:

+ L ЕлlГ= а sin Cõ 4ac f . (6)

Уравнение (2) баланса сил при движении переливного
золотника преобразуется на;

+

L ■ (7)

Входящую в это уравнение величину Apf можно полу-
чить из равенства:

Q; [d,l (DH ~pf)> \), ReJ= у , (8)

15
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которое в линеаризованном виде представляется;

Так как расход Qf является функцией разницы давле-
ний р н —Pf, то при установившемся режиме работы
имеет место равенство:

( дО/ j __ _

fdQf j
1 дри /о 'дPf /о

Тогда получается;

„ Л„ _

Ь*у
,лр;~лр* /dQA (9)

{ др„ /
0

При подстановке выражения Apf в уравнение (7) по-
лучается:

т" ЛУ +щр л У+l с"+[ Jpj]*y~
- -А'ффА • (10)

Аналогичным преобразованиям подвергаются и осталь-
ные уравнения.

Для удобства исследования переходим к уравнениям с
относительными параметрами и безразмерными коэффи-
циентами, или коэффициентами, имеющими размерность
времени в степени, равной порядку производной, при ко-
торой стоит данный коэффициент (постоянные времени).

Введем обозначения относительных параметров':

рН.П рС.П УП

После введения новых обозначений коэффициентов
получим уравнения в следующем виде.
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Уравнение баланса расхода в полости нагнетания рабо-
чего цилиндра:

Ц ч + Ц ч + -\-K-w* W = sin
, (11)

где

Л£„
П- Е Р"'л

X* = сек ,К

,щ ч
Т = -äIJS „„ // -Оу /Д" К _£jb.

7 я. ' К'~ R .

!

Уравнение баланса сил при движении переливного кла-
пана:

X, у + Т„г у +{?= X™ , (12)
где

Т"" 3 _—.

' с+Э)“ПЗу/,

b^LW.+ m
Т - сек,

(дР, ]

~ RzlSJ±>W«lk ">Wf№ ■



Уравнение баланса сил при движении поршня со што-
ком и рабочим органом станка:

/Д
: -К„ ■}. ■ А', р -

-“У
, (13)

где 7 ■С . СТп 9 С %

Уравнение баланса расхода масла в полости слива ра-
бочего цилиндра:

Тже =0 , (14)

V
—— D

где Т,с
= сек ,я

РЧ(^).+ФЯ-
JS

_

**urc

Решить систему линейных дифференциальных уравне-
ний наиболее просто операторным методом.

В качестве возмущающей нагрузки возьмем скачкооб-
разное изменение нагрузки как наиболее неблагоприятное
возмущение, которое в то же время является очень про-
стым в операторной форме [l2]:

&»)}-¥{*}-£■ ■

Система уравнений в операторной записи получается:

(Т..Г + 1)?. +Цг + K,)v Л.
,

ССг‘ + Яг + /)г? ~(K„-T,rk. -■

; Уг д- ])ш/у < q, f
~

(Xs+ih-KtVT-O > (15)

18
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где величины \v, q H , qc , q, которые теперь становятся па-
раметрами, уже являются функциями оператора г.

Если принять все начальные условия при t— 0 равными
нулю, получается искомый переходный процесс в опера-
торной форме как решение системы алгебраических урав-
нений.

Таким образом скоростью движения гидродвигателя без
учета пульсации насоса получается:

(T«r +^y+z.r+gZr+ih
+ ( Км ~ TFr [ XV +К7)] , (16)

где Х(г) определитель системы, который после раскры-
тия имеет вид;

w z; г -1- I)[(ттн г+ i)far + ijfar -х /' -н

+{T^r-hi)K^KurC + СЦсг+l) т
+ +К,)[lС -TP +l)(%г+l ]

+ КЛ-с] .(17)
Аналогично можно найти переходный процесс измене-

ния рабочего давления:

2*=

изменения давления в сливной полости гидродвигателя:

Я'-4гх шцту+zr+mr +/;+
Л (г) сг-п г

+ (К
КЛ
- Tr Jl + К Кжс ; (19)

и перемещения клапана:

(Т..Г + tm-Tr)K„
. (20)

Задаваясь численными значениями параметров и поль-
зуясь формулами операторного исчисления, можем найти
любой интересующий нас переходный процесс.
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Но при решении задачи, возникают ли автоколебания,
или другими словами, является ли линеаризованная си-
стема устойчивой, нет необходимости решать дифферен-
циальные уравнения. Судить об устойчивости движения
гидродвигателя можно, пользуясь критериями устойчиво-
сти.

Для того, чтобы выявить влияние отдельных парамет-
ров системы гидропривода на исследуемые процессы,
необходимо проделать много трудоемких вычислений.

В рассматриваемой системе могут возникнуть автоко-
лебания переливного золотника и автоколебания рабоче-
го органа станка.

Для исследования устойчивости движения только пере-
ливного золотника клапана можно рассмотреть более
простую схему, где в нагнетательную линию насоса вклю-
чены параллельно переливной клапан и дроссель

Фиг. 2. Схема расчета переливного золотника на устойчивость
перемещения.

Поведение такой системы описывается двумя уравне-
ниями уравнением баланса расхода жидкости и урав-
нением баланса сил, действующих на переливной золот-
ник клапана. Эти уравнения имеют аналогичный вид
уравнениям (11) и (12), которые были выведены для ти-
пового гидропривода.

Коэффициенты этих уравнений такие же, как у уравне-
ний (11) и (12), кроме R H , который равняется:
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Определителем системы получается:

Х(г) = {'Х,г*+Т"Г + I){Т„Г +!)+■ (Кк4~ТргА
,

откуда следует характеристическое уравнение:

Xт„ +(X+ X т.. - % %)*+

+ (Z+T.. + K,.Tt -KtXz+!+XK!
=o ■

<2l)

Для устойчивости линейной системы третьего порядка
необходимо и достаточно, чтобы все коэффициенты харак-
теристического уравнения были положительными и чтобы
произведение средних коэффициентов было больше про-
изведения крайних коэффициентов.

Путем подстанов'ки типичных численных значений па-
раметров в эти условия можно сделать заключение, что
для устойчивости движения перелив'ного золотника долж-

но практически выполняться только условие Ь+ >O./dvf \

\ /о
Это значит, что в пределах применяемых объемов мас-

ла, расходов жидкости и параметров клапана возникно-
вение автоколебаний переливного золотника можно пред-
отвратить главным образом применением мероприятий
для уменьшения коэффициента падающей характеристи-
ки силы трения и применением достаточно эффективного
демпфиров'ания. Демпфирующая способность применяе-
мой конструкции демпфера пропорциональна квадрату

г 1площади Iкл и сопротивлению малого отверстия-у^—г— .

I-—Д I
\ / о

При исследовании устойчивости работы гидродвигате-
ля с рабочим механизмом станка рассматривается харак-
теристическое уравнение, полученное из определите-
ля (17). В этом характеристическом уравнении коэффи-
циенты ТК Л1 иТр являются малыми. При клапане Г54-14
и рабочем давлении р н„ =2O кг/см 2 величина Т КЛ1

2«=;10~6

сек 2
, аТр <ПO~ 5 сек. Коэффициент Т„Л2 при том же дав-

лении и при вязкости масла v= 0,20 см 2/сек получается
Т КЛ2 сек. Следовательно, постоянные времени Ткл
иТр по сравнению с другими коэффициентами уравнения
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(12) очень малы и поэтому можно пренебречь членами
ТКЛ1

2г 2 и TpZ.
Для упрощения расчетов при исследовании влияния

параметров системы на динамические процессы движения
поршня гидродвигателя рассмотрим клапан, обладающий
небольшим демпфированием и не учитываем также член
Ткл 2 Z.

Как показывает одновременное осциллографирование
движения поршня и перемещения клапана при обычно
применяемых в' клапанах типа Г54-14 демпферных отвер-
стиях, влияние демпфирования клапана на устойчивость
и характер движения поршня в переходном процессе не-
значительное.

Характеристическое уравнение получается таким обра-
зом третьей степени:

Tt (т,, +щк+Кт„+Щ)П+тк+
+тт„[иклЛг+Кт„ +KjJtt+Ktxc

)+

-СГ+Ui-W + X +

+ (i+K vKr)(i+K aKJ + К,,Кп ■ (22)

Рассматривая условия устойчивости по уравнению (22),
можно установить, что неустойчивость движения может
возникнуть только при отрицательном значении коэффи-
циента «с», характеризующего силы сопротивления дви-
жению гидродвигателя. Следовательно отрицательное
значение коэффициента «с», вызываемое падающей ха-
рактеристикой сил трения и сил резания металла, являет-
ся причиной возникновения автоколебательного движения
рабочего органа гидропривода.

Для протекания переходных процессов изменения ско-
рости движения поршня гидродвигателя в устойчивых, не
слишком близких к границе устойчивости режимах рабо-
ты влияние коэффициента «с» яв'ляется на основе ряда
проделанных расчетов и экспериментов несущественным.
Поэтому исследование переходных процессов можно про-
извести без учета коэффициента «с».
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Определителем системы получается:

Х(г)= т, Т,с (Т„ +KJ,y + tCL+KJ,)+
+ Тщ С +Щ/ /~

+ (i+KJQ>*+T„&±-]r-h
+(l+кыKJ - + • (23)

Переходный процесс изменения скорости гидродвигате-
ля, который выражается уравнением (16), получим тогда
в' виде рационального операторного выражения:

V-4= ( (24)г[ав г3+о,г*+ о2г + а3)

где а,- m,T.t (Т„ +К„%)
,

а, -m, [(T..+KJJ+ Z (I+Ы)
,

a z = КX+КТ,) +(I +

р2

I Т’ h р*п 7
7-~) _/

/

■Т\#

а, = (7 +КыК()^гl+ Щ*.
Г\ц

■ h.-TjT„±K.y~% ’

t.-fc+JLV+W+fUÜ--%r ’

К—l+ .

Для ре!нения это рациональное выражение необходимо
разложить на элементарные дроби в виде:

v-v;=T + JT+ Qt±M±ll, (25)
Г Г+о ( 2
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Постоянные коэффициенты А, В, С, D элементарных
дробей находим путем сравнения коэффициентов.

Эти коэффициенты получаются:

А-±Я% ■ Ь-о,

Корень а в выражении (25) получается:

_

1Э- Кч
Т ' V тlm ' ‘tl

Зная значение а, можно легко найти из знаменателя
выражения (24) величины (3 и со.

Пользуясь формулами операторного исчисления, полу-
чим переходный процесс изменения скорости движения
гидродвигателя при скачкообразном изменении нагрузки в
виде:

тг— ir0 eos (ot -f~ situd)
. (26)

В полученном уравнении А=+Р в —=А vCT являетсяа 3
статическим отклонением скорости движения гидро-
двигателя, |3 коэффициентом затухания колебаний, асо
круговой частотой колебаний.

Это уравнение можем переписать в виде:
/±jp '] 7

,
(27)

где

\
± РЛЪп, - ~гГг *

-А Р*l + йЛн— (28)
RJi+KvKJ ~ R

При скачкообразном уменьшении нагрузки величи-
на Рв положительная, а при скачкообразном увеличении
нагрузки отрицательная.

При исследовании устойчивости движения рассмотрим
характеристическое уравнение (22)’. Из условий положи-
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тельности всех коэффициентов получим, что для устойчи-
вости должно соблюдаться:

V
У

O-mJJ+KJL+J-] , (29)
{ ъ+щtJ

( T„+KjJ (1+Кк,К;) +Kc 'п "

с > KJA I fK
, (30)

(Тп+Щ) +Т„Л+КкЛ)

o-1-КЛ + lk* 1 (31)
/ RJI +Кк, Кп) R c J

или С> ~~Ъ7 1 c> ~lt •

Если в полученных условиях знак неравенства заменить
знаком равенства, то получим уравнения для величины
«с» на границе устойчивости.

Величину «с» на границе устойчивости можем прини-
мать в качестве показателя степени устойчив'ости движе-
ния гидродвигателя. Чем больше коэффициент «с», соот-
ветствующий границе устойчивости, тем больше опасность
неустойчивости движения.

Из условия, чтобы произведение средних коэффициен-
тов' характеристического уравнения (22) было больше
произведения крайних коэффициентов, получим для «с»
на границе устойчивости квадратное уравнение:

Rk 4-f (Ьo аг -j~ а,( RH~hKRR)+-tna [
rRtc

( l+KkJ,K^)l }х

х с +гпд {7 с̂ (lл KMKJ[( 1 ь 4Rc ]4

4- (RR-■КIКJmd R[RHRKJj •кс

(32)
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111

РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ
ЗАВИСИМОСТЕЙ

На основе полученных теоретических выводов рассчи-
таны динамические характеристики гидропривода.

В расчетах приняты коэффициенты:

я"((^rl + (Щ +(nit-JJp- -

допуская малость утечек в' гидросистеме. Утечки могут
иметь значительное влияние на коэффициенты R H иRc
соответственно при малых расходах через клапан и при
малых расходах через дроссель.

Расход масла через золотниковую щель клапана, реак-
тивная сила, действующая на переливной золотник и рас-
ход через дроссель выражаются формулами:

0М
= жd^j-P~H ’

( 33)

£ Я~сl^урн coscxp
,

(34)

Qdp =«* hpjy-рс . (35)

При линейной зависимости утечек насоса от рабочего
давления

/ дОутг- час I (^}угп. насo
( др- h ~р^~

Если по малости частной произв'одной ( \ р-)
, макси-

\ ?Рн / о
мальное значение которой составляет всего несколько
процентов от !кл [см. коэффициент Ккл в уравнении (12)],
пренебречь ею, то коэффициенты получаются:



Еш Ой, EexF
Кт « -- - кл Рч °

~ ? (С Zo„ тd„p4, eosос J(Qvm KtU'+ Qj±)
/

„
j л /КзЕп

р/ -/П/? н,°Щ Jl d*j у p Н»,

(с.Л£ a„ eos oc„)( 04MJtaC '

4-

ЯХ
О + - ®кл °

• W(Jm ччаес е 1 £

E реп 2-Epc,
___

/? EPoo.
Я o*,
Для определения влияния отдельных параметров на

исследуемые процессы была принята система с типичны-
ми средними параметрами и в'ыявлено влияние изменения
каждого параметра в обе стороны от принятого среднего.

В расчетах был принят средний теоретический расход
насоса Q H ac. теор. с Р —52,4 л/мин, а утечки в насосе при
pH, =lO кг/см2 Qyr. нас, =1,2 л/мин, ПрИ Рнo =2O
кг/см 2 Qy T. нас, =2,4 л/мин И При рн, =3O кг/см 2

Qyx. нас, 3,6 Л/МИН.
Площади поршня в' полостях приняты одинаковыми;

F„ = Fc = F.
Параметры клапана Г54-14 имеют значения: б кл =2,5

см, IКЛ1КЛ =4,91 см 2
, с кл =6B кг/см. Коэффициентом расхода

через клапан принят аКл=o,7, а косинусом угла действия
реактивной силы на клапан eos ар =0,36.

Коэффициентом объемной упругости масла принят
Е ж = 1,7-104 кг/см 2 и удельным в'есом масла у= 9-10~4

кг/см3
.

В качестве типовой нагрузки принят скачок нагрузки
величиной Р в = 100 кг.

Исследование выполнялось при изменениях параметров
в пределах: Fот2s до 100 см 2, шд от 0,04 до Iкг сек 2/см,

27
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р н„ от 10 до 30 кг/см 2
, V Ho от 103 см 3 до KT cm 3

, V Co от
103 см 3 до КТ см 3 .

Средними параметрами системы приняты следующие:
F= 50 см 2

, ш д = 0,2 кг сек 2/см, р Но =2O кг/см2
, У„0

=

3-103 см3 , V Co
= 3-103 см 3

.

Расчеты производились для нагрузок, при которых дав-
ления в полости слива составляли 10, 30 и 90 процентов
от давления в полости слива при нулевой нагрузке.

При каждом давлении в полости слива были продела-
ны расчеты при нескольких скоростях движения гидро-
двигателя.

При площади поршня F= 50 см 2 эти скорости равня-
лись 1,4, 8, 16 см/сек, при F=: 2s см 2 равнялись 1,4, 16,
32 см/сек и при F=l oo см2 были приняты скоростями 1,4,
8 см/сек. Также были проделаны расчеты для скорости,
приближающейся к нулю.

Точки, полученные при указанных скоростях, позволили
построить графики зависимостей для всего диапазона ско-
рости.

Расчеты позволили найти области устойчивости движе-
ния и уравнения протекания переходных процессов.

Из полученных уравнений переходных процессов были
определены следующие характеристики (см. фиг. 3): ве-

Фиг. 3. Величины, характеризующие переходный процесс изменения
скорости движения поршня гидродвигателя после скачкообразного

изменения нагрузки.
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личина статического отклонения скорости движения порш-
ня гидродвигателя Av CT , частота собственных колебаний
силового органа гидродвигателя f, время протекания пе-
реходного процесса Тпер , величина перерегулирования
скорости движения поршня гидродвигателя Avnep и ми-
нимальное значение скорости движения в переходном
процессе vmin .

Для этих характеристик построены графики зависимос-
тей (см. фиг. 4—15). Параметры, не приведенные на
графиках, имеют значения, соответствующие системе со
средними параметрами.

Расчеты степени устойчивости движения были продела-
ны на основе условий (29), (30), (31), (32).

Области устойчивости движения гидродвигателя по-
строены в координатах: скорость движения поршня гид-
родвигателя v 0 коэффициент характеристики сил со-
противления движению гидродвигателя «с» (см. фиг. 4).

Начиная от скорости, равной нулю, граница устойчи-
вости определяется условием (32). Эта граница является
прямой линией, подъем которой тем больше, чем меньше
давление в' полости слива (чем больше нагрузка).

При скорости, приближающейся к нулю, линии границ
устойчивости, соответствующие разным нагрузкам, схо-
дятся в одну точку.

При малых нагрузках условие, данное выражением
(32), определяет область устойчивости во всем диапазоне
скоростей. При больших нагрузках и скоростях граница
устойчивости, представляющая гиперболическую линию,
определяется выражением (31). Условие (30) определяет
границу устойчивости на участке средних скоростей при
больших движущихся массах (см. области устойчивости
при ш д =l,O кгсек 2/см). В пределах рассматриваемых
значений параметров условие (29) не является опреде-
ляющим.

Из полученных графиков видно, что наибольшая опас-
ность неустойчивости движения возникает при скорости,
приближающейся к нулю.

В случае, когда vo~>o, получим уравнение для границы
устойчивости путем умножения всех членов уравнения
(32) на v,, 2 и исключения членов, равных нулю:
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(Tuc v-J (ТШ ЛК.Т?)(/ +/сК\с^
{T„ v(T.,+KJ„)[(Z.+K.jj +

+тщ ■ J + md а+ {(.jcjJ
+ пЬ (l]гЛl+lСЮ^-0 . (36)

Как показали расчеты, в пределах рассматриваемых
параметров величину «с» на границе устойчивости дли
скорости, приближающейся к нулю, можно определить с
большой точностью (отклонение не более 4%) из упро-
щенного уравнения, которое получено из уравнения (36)
при отбрасывании малых членов';

О =0 • ( 37)

Если пользоваться упрощенными коэффициентами, для
границы устойчивости получим;

/7"
__ == .(38)

'° oутчас
£ Qкл а £л СУЩ frcl рн„

Р"а 4- Е <х кл m’dKJ,pHo eos oip

Это важная формула и ее следует применять для рас-
четов.

Чем больше абсолютное значение правой части полу-
ченного выражения по сравнению с действительным абсо-
лютным значением коэффициента «с», тем больше степень
устойчивости движения. Следовательно устойчивость дви-
жения рабочего органа гидропривода при малых скоро-
стях можно увеличить с одной стороны: применением кон-
структивных и эксплуатационных мероприятий для умень-
шения коэффициента падающей характеристики сопро-
тивления движению гидродвигателя «с» и, с другой сто-
роны: увеличением площади поршня со стороны полости
нагнетания Е н , применением насоса с малыми утечками,
применением клапана с малой площадью давления !кл и
с малым диаметром золотниковой щели б К л , имеющим й
то же время жесткую пружину.



Фиг. 4. Области устойчивости движения гидродвигателя при разных рабочих, давлениях р Ии , объемах масла в полости слива
V Co , массах движущихся частей шд и площадях поршня F.
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Второй член в знаменателе обычно значительно больше
первого члена. Следовательно определяющими для устой-
чивости движения гидродвигателя при малых скоростях
кроме площади поршня F H являются параметры клапа-
на. Первый член становится значительным только при
большом сливе масла через клапан и при малом рабочем
давлении.

Как видно из приведенных графиков (фиг. 4), степень
устойчивости движения гидродвигателя при значительных
скоростях уменьшается с увеличением объема масла в‘
полости слива, с уменьшением движущихся масс и с
уменьшением площади поршня.

Относительное статическое отклонение скорости движе-
Д v

CTгшя гидродвигателя мало зависит от первоначаль-vo
ной скорости (фиг. 5). Относительное статическое откло-

Фиг. 5. Относительное статическое отклонение скорости движения
поршня гидродвигателя, возникающее после скачкообразного умень-
шения нагрузки на величину Рв=loo кг, в зависимости от начальной

скорости движения поршня.

некие зависит главным образом от нагрузки и от площади
поршня. При больших нагрузках относительное статиче-
ское отклонение достигает больших значений (фиг. 6а).
Значительное влияние имеет площадь поршня. При мень-
ших площадях относительное статическое отклонение
больше (фиг. 66).

Частота собственных колебаний гидродвигателя при
малых нагрузках очень мало зависит от скорости
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Фиг. 6. Относительное статическое отклонение скорости движения
поршня гидродвигателя, возникающее после скачкообразного умень-
шения нагрузки на величину Р в=;100 кг, при скорости, приближаю-

щейся к нулю.

(фиг. 7). При очень больших нагрузках частота колеба-
ний уменьшается до нуля с увеличением скорости, т. е.
переходный процесс протекает апериодически. При ско-
рости движения гидродвигателя, приближающейся к ну-
лю, кривые частоты колебаний при разных нагрузках схо-
дятся в одну точку.

Фиг. 7. Частота собственных колебаний гидродвигателя в зависимос-
ти от начальной скорости движения поршня.
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Для частот собственных колебаний построены графики
зависимостей: от объема масла в полости слива (фиг. 8а),
от дв'ижущихся масс (фиг. 86), от площади поршня
(фиг. 8в).

Фиг. 8. Частота собственных колебаний гидродвигателя для скоро-
сти, приближающейся к нулю в зависимости от: объема масла в по-

лости слива V Cu , движущихся масс ш д и площади поршня F.

Из этих графиков видно, что частота колебаний про-
порциональна площади поршня: с увеличением площади
поршня растет частота колебаний.

Большое влияние на частоты собственных колебаний
имеют объем масла в полости слива и движущиеся мас-
сы. Влияние этих факторов приблизительно одинаковое:
при их уменьшении частота колебаний увеличивается при-
мерно по гиперболическому закону.
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Время протекания переходного процесса в гидроприво-
де при скачкообразном изменении нагрузки Тпер приня-
то, как это делается в' теории автоматического регули-
рования, равным трехкратному значению постоянной
времени затухания колебаний. Через этот промежуток
времени амплитуда уменьшается до 5%. от первоначаль-
ной.

Это время сильно зивисит от изменения скорости дви-
жения гидродвигателя в области малых скоростей
(фиг. 9), с уменьшением скорости резко увеличивается
время протекания переходного процесса. Время протека-
ния переходного процесса также зависит от нагрузки: при
больших нагрузках, т. е. при малых давлениях в' полости
слива Тпер будет меньше.

Фиг. 9. Время протекания переходного процесса в гидроприводе
после скачкообразного изменения нагрузки в зависимости от на-

чальной скорости движения поршня.
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С увеличением объема масла в полости слива время
протекания переходного процесса увеличивается (фиг.
10а). Увеличение дв'ижущихся масс приводит к увеличе-

нию времени протекания переходного процесса, но при
больших скоростях это увеличение незначительное (фиг.
106). Большое влияние имеет площадь поршня, уменьше-

ние которой приводит к резкому увеличению времени про-
текания переходного процесса (фиг. 10в),

Фиг. 10. Время протекания переходного процесса в гидроприводе
после скачкообразного изменения нагрузки в зависимости от: объе-
ма масла в полости слива V Cr) , от движущихся масс гп д и от пло-

щади поршня F.
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Моменты времени, соотв'етствующие экстремальным
значениям скорости в переходном процессе определились
из формулы:

Ъ~^ агс
> ( 39)

которая получена из уравнения (26), приравняв первую
dvпроизводную нулю.

Подставлением значений времени t э в' уравнение (27)
были рассчитаны величины; Avn e P =vmax—v0— AvCT и vmin

Величина перерегулирования скорости движения гидро-
двигателя при скачкообразном уменьшении нагрузки
AVnep уменьшается с увеличением скорости движения
гидродвигателя, причем это уменьшение тем резче, чем
больше нагрузка (фиг. 11).

Фиг. И. Величина перерегулирования скорости движения поршня
гидродвигателя после скачкообразного уменьшения нагрузки на ве-
личину Р В =lOO кг в зависимости от начальной скорости движения

поршня.

О характере изменения относительного перерегулиро-
вания скорости можно судить по фиг. 12. При уменьше-
нии скорости и при приближении к малым скоростям на-
блюдается резкое увеличение относительного перерегули-
рования.



Фиг. 12. Относительное перерегулирование скорости движения порш-
ня гидродвигателя после скачкообразного уменьшения нагрузки на

величину Р в—loo кг.

Величина перерегулирования скорости увеличивается с
увеличением объема масла в полости слива (фиг. 13а).
Значительное влияние на перерегулиров'ание скорости
имеют движущиеся массы и площадь поршня (фиг. 136
и 13в). При малых движущихся массах, а также малых
площадях поршня наблюдается резкий подъем кривых
перерегулирования скорости.
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Фиг. 13. Величина перерегулирования скорости движения поршня
гидродвигателя после скачкообразного уменьшения нагрузки на ве-
личину Р н=loo кг в зависимости от: объема масла в полости сли-

ва V Co , движущихся масс шд и площади поршня F.

Если до начала переходного процесса гидродвигатель
имеет малую скорость движения, то в переходном процес-
се скорость может измениться настолько, что станет рав-
ной нулю или даже отрицательной. При таком изменении
скорости движения гидродвигателя силы трения покоя и
характеристика сил трения при малых скоростях движе-
ния будут иметь сильное влияние на переходные про-
цессы.

В связи с этим построен график зависимости мини-
мальной скорости в переходном процессе vmin от перво-
начальной скорости v 0 (фиг. 14).

Начальные скорости движения гидродв'игателя, при
которых минимальная скорость в переходном процессе
(возникающем после скачкообразного уменьшения на-
грузки на величину Р в =IOO кг) равняется нулю, приве-
дены на фиг. 15.

Это значение скорости увеличивается с увеличением
объема масла в полости слив'а (фиг. 15а). При меньших
массах пределы изменения скорости больше (фиг. 156);
особенно неблагоприятны очень малые массы. Пределы
изменения скорости в переходном процессе при меньших
площадях поршня также больше (фиг. 15в).

Расчеты показали, что на все изучаемые динамические
характеристики в пределах рассматриваемых параметров



Фиг. 14. Минимальная скорость движения поршня гидродвигателя в
переходном процессе после скачкообразного уменьешния нагрузки
на величину Рв =loo кг в зависимости от начальной скорости дви-

жения поршня.
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Фиг. 15. Начальная скорость движения гидродвигателя, при кото-
рой минимальная скорость в переходном процессе (после скачкооб-
разного уменьшения нагрузки на величину Р в =loo кг) равняется
нулю, в зависимости от: объема масла в полости слива VCo , движу-

щихся масс шд и площади поршня F.

величина рабочего давления и объем масла в полости на-
гнетания рабочего цилиндра, где дав'ление мало изме-
няется, имеют очень незначительное влияние.

IV

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ГИДРОПРИВОДЕ

С НЕРЕГУЛИРУЕМЫМ НАСОСОМ И
ДРОССЕЛИРОВАНИЕМ МАСЛА НА ВЫХОДЕ

Для записи переходных процессов в системе гидропри-
вода была создана установка, позволившая давать при-
воду скачкообразные возмущения и записывать процессы,
происходящие в его звеньях (фиг. 16, 17).

Возмущение в приводе создавалось процессом строга-
ния: скачкообразное уменьшение нагрузки происходило в
момент выхода резца из металла.

Во время возникающего переходного процесса в систе-
ме осциллографом записывались изменения давлений в
полостях, перемещение клапана и усилие на штоке порш-
ня. Перемещение рабочего стола записывалось самопи-



Фиг. 16. Схема испытательной установки для исследования переход-
ных процессов типового гидропривода с дроссельным регулирова-

нием скорости.
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шущим барабаном. Для записи применялись индуктивные
дифференциальные датчики (Д х для записи давления
в левой полости цилиндра, Д., давления в правой по-
лости цилиндра, Д 3 усилия на штоке, Д4 перемеще-
ния переливного золотника). Запись производилась при
разных скоростях движения гидродвигателя и при разных
рабочих давлениях. Осциллограммы были получены так-
же для систем с дополнительными, включенными в систе-
му объемами масла Удоп =ls л (соответственно в одну
либо в другую полость).

Полученный экспериментальный материал подтвердил
правильность теоретических выводов. В качестве примера
приводим осциллограмму переходного процесса (фиг. 18),
на которой приведены кривая усилия на штоке и крив'ая
давления в полости слива.

Фиг. 18. Осциллограмма переходного процесса, возникающего в
гидроприводе при выходе строгального резца из металла.

Расчетные данные переходного процесса, соответствую-
щие осциллограмме по фиг. 18, следующие: QHa c теор.ср =

=1,45• 103 см3/сек, р„0 =25 кг/см 2 , Q yT. наСо =BO см 3/сек
(при масле Индустриальное 20 и t= 50°C), vo =2 см/сек,
F„ =5O см 2 , F c =4O см 2 , У Но

= 2-103 см 3
, УСо =3,sl0 3 см 3 ,

1/р ppi/2
Шд =0,2 —СМ ’ Рв ~500 кг > Рсо =12,5 кг/см 2 ,
с1 кл =2,5 см, 1кл =4,91 см 2 , с кл =6B кг/см. Приведенные ве-
личины определились независимо от полученной осцилло-
граммы.
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Расчетный переходный процесс изменения давления в
полости слива для данного случая получится:

Рс —рСо
= 12,5—е-13’ 3 412,5 eos sin 198t) кг/см. 2

(40)
Отсюда соответственно получаются частота собствен-

ных колебаний: f = = = 31,6 гц2п 2л > ч
и время протекания переходного процесса:

ТП ер =3— =у|з= 0,226 сек.

Расчетный переходный процесс изменения скорости дви-
жения гидродвигателя получится в виде:
v— v0 =1 e~ 13’3t (eos 1981+12,6 sin 1981) см/сек. (41)

Если подставить в' уравнение (41) время, соответст-
вующее минимальной скорости в переходном процессе
Vmin по уравнению (39), то получается vmin = 6,15
см/сек. Следовательно в переходном процессе рабочий
стол должен иметь движение в обратном направлении.

По осциллограмме переходный процесс протекал сле-
дующим образом (см. фиг. 18). При скачкообразном
уменьшении нагрузки рабочий стол делал прыжок вперед.
Дав'ление в полости слива резко увеличивалось, а ско-
рость движения стола уменьшалась и, переходя нулевое
значение, становилась отрицательной. Затем следовало
уменьшение давления в полости слива и стол двигался
снова вперед. Этому в'торому прыжку вперед способство-
вала падающая характеристика силы трения. Через неко-
торое время колебания затухали.

Частота колебаний, замеренная по осциллограмме, со-
ответствует расчетному значению. Ввиду того, что на пе-
реходный процесс влияли нелинейность силы трения и
нелинейность процесса при большой неравномерности
дв'ижения, имеется некоторое несоответствие времени
протекания переходного процесса, которое по осцилло-
грамме на 20% больше расчетного.
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выводы
1. Разработанной методикой можно пользоваться для

проверочного расчета гидропривода с целью устранения
неполадок, обнаруженных при эксплуатации станка, а так-
же для проверки правильности выбора параметров про-
ектируемого гидропривода.

2. При проектировании следует производить расчет для
наиболее неблагоприятных режимов работы привода. По-
лученные значения характеристик сравниваются с тре-
буемыми.

3. Наиболее неблагоприятным для исследованной схе-
мы гидропривода является режим работы при минималь-
ной рабочей скорости движения поршня гидродвигателя и
при наибольшем давлении в полости слива.

При этом режиме следует проверить: устойчивость дви-
жения [услов'ие (32) или для скорости приближающейся к
нулю уравнение (37)], время протекания переходного
процесса Тпер —3 [выражение (25)], относительное пе-

A vnep fy,ререгулирование скорости движения поршня вvo
и минимальную скорость в переходном процессе vmin
[уравнение (27), в которое необходимо подставить соот-
ветствующее время 1 Э из формулы (39)].

Необходимо еще проверить устойчивость движения при
максимальной скорости и максимальной допустимой ра-
бочей нагрузке [условие (31)].

Для определения максимального статического отклоне-
ния скорости движения гидродв'игателя приходится делать
отдельный расчет при минимальной применяемой рабочей
скорости и максимальной допустимой рабочей нагрузке
[формула (28)].

4. Увеличение степени устойчивости движения рабочего
органа гидропривода при малых рабочих скоростях можно
получить, с одной стороны, уменьшением коэффициента



падающей характеристики действующих на гидродвига-
тель сил и, с другой стороны, изменением значений ряда
параметров гидросистемы [см. уравнение (38)].

5. Увеличение степени устойчив’ости движения перелив-
ного золотника можно получить главным образом умень-
шением падающей характеристики силы трения, которая
достигается конструктивными и технологическими меро-
приятиями, уменьшающие неуравновешенное боковое дав-
ление масла, перекосы и заклинивание золотника, а также
увеличением демпфирования.

6. С точки зрения устойчивости движения рабочего ор-
гана гидропривода желательно иметь малую площадь IКЛ1КЛ *

Но демпфирующая способность применяемого в клапанах
демпфера пропорциональна fKV Чтобы преодолеть это
противоречие, необходимо снабдить клапан отдельным
демпфирующим устройством, не связанным с нагнетатель-
ным трубопроводом.

7. На динамические характеристики движения гидродви-
гателя влияют отрицательно уменьшение площади порш-
ня и увеличение объема масла в' полости слива рабочего
цилиндра. Объем масла в полости нагнетания рабочего
цилиндра и рабочее давление имеют очень малое влияние
на исследуемые процессы.

Малые движущиеся массы нежелательны с точки зре-
ния устойчивости движения (см. фиг. 4) и амплитуд коле-
баний (см. фиг. 136 и 156). Но время протекания пере-
ходного процесса при меньших массах меньше (см.
фиг. 106). Следовательно имеются движущиеся массы,
при которых могут быть обеспечены оптимальные харак-
теристики работы.

8. Разработанная методика позв'оляет рассчитать устой-
чивость движения гидродвигателя и устойчивость переме-
щения клапана типового гидропривода станка с дроссель-
ным регулированием на выходе из рабочего цилиндра, а
также найти уравнения переходных процессов изменения
скорости движения поршня гидродвигателя, изменения
давлений в полостях цилиндра и перемещения переливно-
го золотника при скачкообразных изменениях нагрузки.

9. По разработанной методике можно вывести зависи-
мости и рассчитать динамические характеристики разных
принципиальных схем станочных гидроприводов и вы-
брать их оптимальные параметры по заданным характе-
ристикам работы.
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	Фиг. 10. Время протекания переходного процесса в гидроприводе после скачкообразного изменения нагрузки в зависимости от: объема масла в полости слива VCr) , от движущихся масс гпд и от площади поршня F.�ꬅ䤀���⢶䑴ꬅ����ꌂ訰%րꂀﰄ�Ā�聼０倂���⢶䑴������꤂耰&ր뢁ﰄ萃謀Ԁ�଀�롂ᐐ��⢶䑴������뜂縱'ր邩ﰄ��Ā� 㐁଀���⢶䑴��砹딐��봂琱(ր⢀ﰄ��Ā� 蜁栂���⢶䑴��栺딐��묂爱)ր邩ﰄ��Ā�鰀堁଀���⢶䑴��样딐��䄃栱*ր倪ﴄ��Ā���Ԁ���⢶䑴������伃昱+րꂀﰄ��Ā� 각⼂���⢶䑴������唃就,ր塽ﰄ䬂䜀Ā�଀�눃���⢶䑴��堻딐��匃娱-րᡈ䰃��Ѐ�∄爀����蠆縋��㠷딐��夃倱.ր탈夁ꈀ䐀Ā�଀����⢶䑴��렸딐��會丱/ր僆夁섅̀�퀫섅Ā���⢶䑴������洃䐱0ր�攁䔀Ā�଀�਄���⢶䑴������欃䈱1ր뢁ﰄ섂뀀Ԁ�᠀�顁ᐐ��⢶䑴������焃㠱2ր䣻씅��Ā� 턁܀���⢶䑴������缃㘱3ր桙堁쀰섅Ѐ�퀯섅����䡚堁怯섅����ԃⰱ4ր뢁ﰄ��Ԁ�∄ᐐ��⢶䑴������̃⨱5ր僆夁��̀�픃弃Ā���⢶䑴������ः‱6ր塽ﰄ��Ā�ࠃ밃㤀���⢶䑴�����ᜃḱ7ր젯ﴄ��Ā���ᜀ���⢶䑴��堲딐��ᴃᐱ8ր僆夁��̀�∄Ā���⢶䑴������ᬃሱ9ր䣻씅伀䔀Ā�᠀�؀���⢶䑴������℃࠱:ր邩ﰄ��Ā�ᨁ需଀���⢶䑴��堝딐��⼃ر;ր桙堁��Ѐ�ἄ渂����䡚堁������㔃ﰱ<ր탈夁��Ā�⨁㤂���⢶䑴��딐��㌃僧=ր各��Ԁ���們��⢶䑴������㤃>րᡈ䰃�Ѐ�ᜀ�����㡵ꌐ��ࠜ딐��윃?ր⢀ﰄ��Ā�℄쐀䔂���⢶䑴��蠸딐��촃@ր䣻씅堄䄀Ā�଀�܀���⢶䑴������쬃Aրꂀﰄ��Ā�ᤄ缅嘂���⢶䑴������턃�ր邩ﰄꢗꬅĀ�颗ꬅ଀���⢶䑴⢖ꬅ࠺딐���혱Cր塽ﰄ��Ā�䰂ꘅ堀���⢶䑴�����찱Dրᡈ䰃꼅㼀Ѐ�଀�����ᡁ☌��砼딐��쨱Eր���Ā���鼀���⢶䑴������쀱Fր僆夁鐀̀�଀�Ā���⢶䑴������븱Gր桙堁��㬀;즘뀀裧鬅堐蔅䡚堁������ﴃ됱Hր뢁ﰄ��Ԁ���㡂ᐐ��⢶䑴������ﬃ눱Iր塽ﰄ��Ā�ᰄᄅ글���⢶䑴��頽딐��脃꠱Jր���Ā�ᬄ約ꄁ���⢶䑴������較꘱Kրꂀﰄ좖ꬅĀ�뢗ꬅ唂���⢶䑴뢜ꬅ����锃鰱Lր⢀ﰄ��Ā�ᰄ위欂���⢶䑴�����錃騱Mր邩ﰄ��Ā�᠄ᨄ଀���⢶䑴��젽딐��餃週Nրᡈ䰃��Ѐ�ᰄꄄ
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