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Как известно, погрешность копирования гидравлического
копировального устройства составляется из погрешностей
механических звеньев и гидравлической системы. Увеличение
точности работы механических звеньев достигается мероприя-
тиями по увеличению точности изготовления и сборки дета-
лей и увеличению жесткости узлов. Возможности уменьше-
ния погрешностей в работе гидросистемы, которые в боль-
шинстве случаев являются основной составляющей общей
погрешности .копирования, ограничиваются возникновением
автоколебаний в системе. Поэтому при проектировании гид-
равлической копировальной системы главной задачей являет-
ся обеспечение в области устойчивости ее работы возможно
большей точности следящего движения.

Ввиду сложности систем, влияния многочисленных факто-
ров и отсутствия полного представления о характере влия-
ния каждого фактора в отдельности, эта задача решается, в
основном, экспериментальным путем, причем не всегда до-
стигаются оптимальные соотношения параметров.

Поскольку экспериментальное выявление существующих
закономерностей представляется затруднительным, необходи-
мо произвести теоретический анализ процессов с последую-
щей проверкой результатов.

В настоящей работе рассматривается однокоординатная
гидравлическая копировальная система с дифференциальным
цилиндром и однокромочным следящим золотником.

В целях достижения вюзможно высокой точности работы
исследуемой копировальной системы необходимо выполнить
расчеты по определению погрешности копирования при уста-
новившемся движении и произвести теоретический анализ
динамики, позволяющий оценить поведение системы при ди-
намических процессах.

В настоящей работе эти задачи решаются более точно,
чем в известной нам литературе, что позволяет получить но-
вые результаты для практического пользования.

В дальнейших расчетах приняты следующие обозначения
(см. фиг. 1).

Величины, характеризующие свойства масла:
Y удельный вес, /сГ/сж 3

,

§ ускорение силы тяжести, см/сек 2
,
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v кинематическая вязкость, см 2/сек,
Еж объемный модуль упругости, принимаемый равным

1,6- 104 кГ/см2
.

Основные параметры гидросистемы:
FH , Fc площади поршня в нагнетательной и сливной по-

лостях гидроцилиндра, см2
,

т масса движущихся частей и масла, приведенная к
поршню силового гидроцилиндра, кГ сек 2/см,

VH, Vc мгновенные объемы масла в нагнетательной ц слив-
ной полостях гидроцилиндра, смг

,

kH, k c суммарные коэффициенты объемной упругости
трубопроводов в полостях нагнетания и слива,
см5/кГ,

Н длина сливной пол*ости гидроцилиндра, см.
Параметры, общие для переливных клапанов типа Г54-П

БГS4-1 и Г52-1:
fK рабочая площадь золотника переливного клапана, см2

,

ск жесткость пружины, действующей на золотник перелив-
ного клапана, кГ/см.

Параметры и величины, относящиеся к переливным кла-
панам типа Г52-1:
/ш рабочая площадь вспомогательного шарикового кла-

пана, см2
,

сш жесткость пружины вспомогательного шарикового
клапана, кГ/см,

рк давление масла в надзолотниковой полости, кГ/см2
,.

Qõk расход масла через сопротивление в золбтнике,
см ъ)сек,

Qui расход масла через вспомогательный шариковый кла-
пан, см ъ!сек,

уш величина подъема вспомогательного шарикового кла-
пана, см.

Параметры, определяющие погрешность копирования:
брад, бос погрешности копирования гидросистемой для

радиальных и осевых размеров обрабатываемой
детали, см,

h, К координаты высоты профиля копира и радиаль-
ных размеров обрабатываемой детали, см,

I, I' координаты осевых размеров копира и обрабаты-
ваемой детали, см,

b длина рабочей щели следящего золотника, см,
i передаточное отношение рычажной передачи от

щупа к следящему золотнику,
<р угол между осью обрабатываемой детали и на-

правлением движения копировальных салазок.
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Переменные параметры;
x, v путь и скорость перемещения копировальных сала-

зок, принимаемые со знаком «-Г» при движении в
направлении отвода от обрабатываемой детали,
см, смjсек,

Рн, Рс давления масла в полостях нагнетания и слива
• гидроцилиндра, кГ/см 2

,

y, z величины осевого смещения золотника переливного
клапана и следящего золотника при открытии их
щелей, см.

Параметры, соответствующие установившемуся движению
системы, обозначены индексом «о» и любые постоянные вели-
чины этих параметров индексом «п». Отклонения от дан-
ного положения равновесия обозначены знаком «А».

Относительные параметры переменных:
.Ах относительный путь перемещения ко-хп

пировальных салазок,
Ар н ЛРсvH =—

, vc = относительные давления масла в поло-
рн.п Р с.п

стях нагнетания и слива гидроци-
линдра,

Ау Az
г) =—, 0= — относительные осевые смещения зо-

У п zn
лотника переливного клапана и сле-
дящего золотника при открытии их
щелей.

Расходы масла и величины для их расчета:
Qym. нас утечки в насосе, см2/сек, ,

Qk, Qsoa расходы через переливной клапан и рабочую'
щель следящего золотника, смг/сек,

Qd расход через сопротивление, через которое масло
поступает в сливную полость гидроцилиндра,
см ъlсек,

o-зол, о.д коэффициенты расхода, принимаемые равными
0,7,

fd площадь проходного сечения местного сопротив-
ления на пути подачи масла в сливную полость
гидроцилиндра, см2

,

{Лр)д перепад давления в местном сопротивлении на
пути подачи масла в сливную полость гидроци-
линдра, кГ/см2 .

Действующие усилия:
Рпол, Ртр полезное усилие и силы трения, преодо-
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деваемые при движении копировально-
го устройства, кГ,

а
д{Ртр + Рпол)р = -

dv
~ коэффициент характеристики сил, прео-

долеваемых при движении копироваль-
ного устройства, кГ сек/см.

Для нахождения погрешности копирования гидросисте-
мой необходимо определить смещения следящего* золотника
относительно его корпуса.

Расход через рабочую щель следящего золотника при
установившемся движении (см. фиг. 1) определяется по
условию;

Qsoa о Qdо ~f~ VqFc .
( 1 )

Величины расходов масла через гидравлические местные
сопротивления зависят от ряда факторов, основными из ко-
торых являются: геометрическая форма и размеры сопро-
тивления, перепад давления и вязкость масла.

Представляет затруднения теоретический вывод фор-
мулы для точного расчета расходов через разные постоянные
и переменные местные сопротивления, применяемые в гидро-
системах. Поэтому наибольшая точность достигается в рас-
четах, выполненных на основании экспериментальных дан-
ных.
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Расчеты -возможны и с применением эмпирических фор-
мул. Эти формулы выражают зависимости расходов от основ-
ных влияющих факторов.

Например, расходы Q3OAo и Qdo могут быть тогда выражены
в виде функций:

<3зол0 —Фзол {b, zO, р Со , v), (2)

Qdo —Фд (fd, Рно Рсo , у). (3)
Уравнение (1) после подстановки в него выражений рас-

ходов (2) и (3) преобразуется:

Фэол {b, zO , р Со , г)==Фд ifd, р Но р Со ,v) +vo Fc. (4)

Решая это уравнение (4) в отношении координаты осевого
положения следящего золотника в его корпусе, получим;

г0 = Ф {Ь, р Со , /а, Рн п Peo , v 0 F c ). (5)

При изменении развиваемого усилия (изменяется давле-
ние в сливной полости гндроцилиндра на А рс ) и скорости ко-
пировального движения (изменяется на величину Aü) изме-
няется и координата осевого положения следящего золотника
на Az.

Давление в нагнетательной полости гидроцилиндра можем
принять здесь постоянным. Координата осевого положения
следящего золотника тогда равняется:

(6)
г0 + 4г= Ф\Ь, рсй ±Лр с , / д, рно {рс o ±крс), v, v 0 ± Av, Fc ].

Как разность выражений (6) и (5) получим уравнение
для расчета величины изменения осевого положения следя-
щего золотника:

Лг= Ф[Ь, р Со± Арс, fõ, р*о (рсo ±Ьрс), v, vo ±Av , Fc ]
Ф{Ь, Pco,fd, Рно Рсo , V, v 0 Fc). (7)

Для упрощенного предварительного расчета величин сме-
щения следящего золотника можем пользоваться общеизвест-
ными формулами расходов;

Qsoa о «зол bZq Yfp^o, (8 )

Qäo =adfd /~ {РнO Рсо) • (9)
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Величина открытия щели следящего золотника тогда вы-
разится:

аоЬ]]Ц(Рн.-Рс.)+^Рс
zo= тт== • (10)

а
™ Ь \/ J

Открытие щели при других режимах работы равняется:

,
.

a»f*Щ [Рн. - (Рс, ± 4>с)] +(щ i4о) рс
zo "Г Лг гт~' • ( 1 1 )

/*(Рс,±ЛРс)
Как разность выражений (11) и (10) получим уравнение

для расчета величины изменения открытия щели следящего
золотника:

м=Щ -

ь-~2- ] +
азоя Ь 1 Ур Со =Ь Лрс Ь Са

Н к 1"~vM Iу——7Г I • ( 12)

«зо. ЪуЦ V ±‘АРс 1 Рс°

Эту зависимость для конкретных параметров системы це-
лесообразно изобразить графически. В качестве примера при-
водим график зависимости Az от Арс при разных Av для сле-
дующих параметров системы; р Но =2O кГ/см2 , Fc ■= 50 см 2 ,

р Со =lO кГ/см2
, fd = 0,04 см2

,
b= Зл см (см. фиг. 2).

Полезная нагрузка и силы трения определяют давление в
сливной полости гидроцилиндра р Со по условию статического
равновесия сил, действующих на исполнительный механизм:

Рс0
== -р- (Рн а Рн Zt Рпол + Ртр\ (13)

1 С

Полезная нагрузка РпоЛ принимается в этом уравнении со
знаком «~\~» при ее направлении от детали, а силы трения
Ртр со знаком «+» при движении копировальных салазок к
детали.

Погрешности копирования гидросистемой для радиаль-
ных и осевых размеров обрабатываемой детали определяются
соответственно формулами:

брад h h' = sintf, (14)
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Увеличение гидравлической точности копирования ограни-
чивается возникновением автоколебаний в следящей системе.
Следовательно по условию устойчивости движения необходи-
мо выбрать параметры, определяющие, в основном, точность
копирования. Такими параметрами являются длина рабочей
щели следящего золотника «Ь» и величина отношения рычаж-
ной передачи от щупа к золотнику «Ь>.

Для расчета динамических характеристик гидросистемы,
учитывая сложность задачи и влияние большого количества
факторов, необходимо создать упрощенную расчетную мо-
дель. С этой целью сделаем некоторые допущения.

Принимаем распространение импульсов в масле мгновен-
ным, пренебрегаем объемными потерями масла (кроме уте-
чек в насосе) и не учитываем гидравлические потери давле-
ния в каналах и трубопроводах. Возможность принятия этих
допущений в рассматриваемой системе подтверждается экс-
периментально.

Не рассматривается также влияние сил трения при изме-
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нении направления движения, поскольку, как показали прак-
тика и последующий анализ, режим работы системы при зна-
копеременных скоростях движения рабочего органа обычно
не является наиболее неблагоприятным в отношении возник-
новения автоколебаний.

Условия возникновения автоколебаний выводим как усло-
вия неустойчивости линеаризованной системы, причем рас-
сматриваем малые отклонения от состояния равновесия
т. е. ищем условия устойчивости «в малом». Это условие яв-
ляется свойством системы в свободном состоянии, которое не
зависит от характера и величины действующих возмущений.

Рассматриваемая гидравлическая копировальная система
(фиг. 1) характеризуется следующими линеаризованными
уравнениями динамики в относительных параметрах.

Уравнение баланса расхода ' масла в штоковой полости,
гидропилиндра:

Тн Щн Ч~ Щн Ч~ Т хн £-f- Кс Ч'с Н~ Туl] -(- КуТ] —O, (16)

где постоянные времени

7'» = (—+ *»)- [сек], Тт = [сек]. = [сек],
/ ин ин"н.п инРц.п

безразмерные коэффициенты

idQd\ Рс.п „ idQK \ У лKc = = «при переливном

клапане типа Г54-1 или БГS4-1)

IdQAldQA Уп_
„

\ дУ}O Рим ,или Ку Тлтг^х—Тлп—Г (для переливного клапана
1 _1 I°Удк\ I°^дк\a

“
+ a K

\õpJo \dpJ(l

типа Г52-1),
в которых

r_ ( dQym нас \ I IdQAl dQA I Iд®А1 д ®А I 1д®дк \ г см5 1
м~

\ дднр н /0
+ \wh la \ф;/о+ \"ф7 /о ’

■с _ ldQäA | /« №ш\ i_l dQ'A г см'о ]
* “

\ др к /о+ с ш \ дрк IАсен кГ\ *

Для переливного клапана достаточно иметь уравнение
равновесия сил, действующих на золотник, поскольку при
обычно применяемых клапанах массы их золотников и демп-



фирование оказывают малое влияние на динамические про-
цессы движения исполнительного механизма [2].

Уравнение равновесия золотника переливного клапана вы-
разится;

ц—Кк ун , (17)

где безразмерный коэффициент

Кк уг~- для клапанов типа
СкУп

Г54-1 и БГS4-1 или

X
р
±п 1 ' (>р.н . о для клапана

скУп L
типа Г52-1.

Уравнение баланса сил при движении рабочего цилиндра
(поршень со штоком неподвижны) с копировальными салаз-
ками;

Тд'§-\~ '§ Кд н Ч'н + Кдс Ч’с = 0, (18)
где постоянная времени

~m г 1TÄ—J i ceK ]

и коэффициенты
•гг р

нрн.п Г1 1 „

_

К Реп Г1 1Кдн ~ рхп \.сек\ ’ Кдс ~~ рхп leeni ’

Уравнение баланса расхода в сливной полости гидроци-
диндра;

ТеЧ>с + Ч?С —КнУн тхсI-f кг а =о, (19)
где постоянные времени

Т.= (£+к')^lсек].ЩТя = %£\секl
и безразмерные коэффициенты

гг (öQd\ Рн.п jj- znЛн ~\др н lоОсРс.п’ Az ~\ dz~)o Gcp cn ’

в которых

о =Ш.№) fJüL],f \ дрс /о \ dpc Jо 1сек кГ\
1Г
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Уравнение жесткой обратной связи для прямолинейных
участков копира (система рассматривается без изменяющихся
внешних воздействий) при условии, что контакт щупа с копи-
ром не нарушается:

xn t+ 2fa= 0. (20)

Контакт щупа с копиром при незначительной массе сле-
дящего золотника и его малодемпфированном исполнении
обычно не нарушается.

Характеристическое уравнение системы на основании вы-
веденных уравнений движения (16) до (20) получается чет-
вертой степени:

{Тн + КкТ у) Тд Тс г* + [(Тн + К*Ту)(Тд + Тс ) -f
+Тд Т с(l +К, Ку)]г» +[( Т н+к. (1 + тхс ) +

+ (Тд Л- Тс)( 1 + КЛу) + ТсКднТхн + ТдКсКн ]г2 +

4" [О 4* Кдс Тхс){\ -(- КкКу) 4~{Тхн 4- ТхсКс )Кдн
- ТхиКпКдс 4-КсКн 4- {Тн + КкТу) КдсКу i fs] г +znJ

+ [КсКдн +{\±КЛу)КДс]К2 l = 0. (2.1)

Это уравнение позволяет вести расчет устойчивости дви-
жения при широких диапазонах параметров копировальной
системы.

При высокочувствительном и жестком переливном кла-
пане (имеющим малую рабочую площадь \к , большую жест-
кость пружины ск и малую длину золотниковой щели для
клапанов типа Г54-1 и БГS4-1) и обычно применяемых пара-
метрах системы в значительной мере компенсируются: изме-
нения объема штоковой полости гидроцилиндра вследствие
перемещения поршня; расход масла, перетекающего в слив-
ную полость; изменения объема полости вследствие сжимае-
мости масла и деформации упругих элементов. Поэтому што-
ковая полость гидроцилиндра, обладающая значительно бо-
лее высокой жесткостью, чем его сливная полость, оказывает
малое влияние на устойчивость движения.

Это доказано теоретически анализом значений коэффи-
циентов полученного характеристического уравнения (21) и
проверено экспериментально.

Следовательно, при исследовании устойчивости работы
данной копировальной системы можно исключить члены урав-
нений, относящиеся к штоковой полости гидроцилиндра, и
рассмотреть упрощенное характеристическое уравнение:
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ТдТс Г г +(Тд +П)г*+ (1 + Кдс тхе) г + Кдс K z l xf =O. (22)
п

Условия устойчивости по полученному характеристическо-
му уравнению следующие;

■f + r> 0-
< 23 )

1с 1д

7Дг (l+^дс ГЛ,)>O. (24)
1 Д1 С

K acK: i xf>o, (25)
1 Д l с zn

(Тд+ тс ) (1 + Кдс т хс) >Тд ТсКдсКЛ xf . (26)
п

Решающим из этих условий является последнее. Это усло-
вие (26') рассматриваем в отношении коэффициента [3:

ё+т? !:■).«,] >°. < 27>

где пренебрегаем коэффициентом kc ввиду его малого зна-
чения.

Полученное условие (27) позволяет проверить выбранные
параметры гидросистемы на устойчивость движения, а так-
же определить характер и степень влияния каждого постоян-
ного и переменного параметра.

В качестве показателя степени устойчивости движения
принимаем значение коэффициента (3, соответствующего при
заданных параметрах гидросистемы границе устойчивости.

На границе устойчивости имеем;

>г-+ (J ■+ Т7 mG‘
)?+ mF‘ [¥/-[ тИ„аг) = < 2B>

В упрощенных расчетах частные производные в выраже-
ниях (27) и (28) принимаем равными:

№r\= a’°* b ]/fp*’
/«М

=
<U. Од,

\ дрс /о 2р Са
’ WJO 2 {Р н -РСо ) ’

Величина =

с \ /0 \ дрс /о
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тогда может быть выражена;

°с = if+ Qä. 12- + 2

ИЛИ

л _
Vv 'V

С 2р‘.'"й.

Приводим кривую границы устойчивости для параметров
гидросистемы р«0

=2O кГ/см2
, Fc =5O сж 2 , m 0,04 /с/1

сек2/см, Н= 5 сж (V C^FCH), f<? =0,04 сж 2
, bi =Зя см,v 0 =O, построенную по выражению (28) в координатах: ко-

эффициент (3, давление в сливной полости гидроцилиндра p fo
(см. фиг. 3). Область ниже кривой границы устойчивости яв-
ляется областью устойчивости, а область выше областью
неустойчивости

При расчете коэффициент (3, соответствующий минимуму
кривой границы устойчивости и рассчитанный при самых не-
благоприятных режимах работы (максимальная скорость
движения копировальных салазок в направлении к детали и
наибольший объем масла в сливной полости гидроцилиндра)
.следует сравнивать с принятым допускаемым его значением.
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Для определения величины (Ы) по допускаемому значе-
нию коэффициента (3 решаем уравнение (28):

«=рь- fe + i+ l mG
- )+% д < 29>

\ dz )
0

при котором расход масла через следящий золотник Q :ioyl

принят пропорциональным длине щели «Ь»:
Q3OA =

— Ь Ф ЗОЛ (~J Рс > Д
В первом приближении в качестве допускаемого можем

принять нулевое значение коэффициента (5. При этом пред-
полагается, что работа копировального устройства происхо-
дит в условиях отсутствия значительных отрицательных ве-
личин коэффициента (3.

Принимая (3 доп равной нулю, рассчитываем параметры ко-
пировального прибора:

Fc Е G
(^)p=o=-7öpr . (30)

V -----Vc \ dz 0

При подстановке упрощенных частных производных в
уравнение (30), получим:

(и;\
РсЕж Я()ЕС . ° д/дРн0 /о 1 \

\bt h=°—2Vo »/. Г ■ (31)VcPe- L \!ЧЗОЛ j/ у

Для выбора значения (Ы) необходимо построить график
границы устойчивости при максимальном объеме масла в
сливной полости Vc и максимальной скорости движения копи-
ровальных салазок в направлении к детали в координатах
р Со , (bi). По графику можем найти значение (Ы), обеспечи-
вающее устойчивость следящего движения при заданном диа-
пазоне давлений в сливной полости. Такой график, построен-
ный по формуле (31), для параметров гидросистемы
р Но =2O кГ/см 2 , Fc —5O см2

, И= 5 см (VC^FCH),
/0=0,04 см2 , у0 =—l см/сек, приведен на фиг. 4.

Поскольку значение (Ы) выбирается постоянным, то его
необходимо принять равным минимуму кривой функции за-
висимости (Ы) р=о от р Со по формуле (31). Это минимальное
значение (Ы) для самых неблагоприятных условий работы
определяется по формуле:
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Фиг. 4

(b;\ °Еж г v 0 тах поде с \ ад^ к0 /оо .
( °й - 2Т^%?[ q/r~+%йр;] ’ (32)

где Пс/иал. максимальный объем масла в сливной полости
гидроцилиндра (сж3 ),

Рсоэ давление в сливной полости гидроцилиндра,
обуславливающее минимальную степень ус-
тойчивости движения ( кГ/см 2 ),

v0maxnode максимальная установившаяся скорость дви-
жения копировальных салазок при подводе к
обрабатываемой детали (см/сек).

В качестве примера рассмотрим систему с параметрами:
рн0

= 20 кГ/см2
, Fc =5O см2, Нтах =5 см (Vc тах Fc Hmax),

/д =0,04 см 2 , vomaxrlode =1 см/сек. При этих параметрах
р СОэ =l4 кГ/см 2

.

По формуле (32) тогда получим (Ы) = 2,7 л: см.
Подставлением выражения (Ы)Д!” по формуле (32) в

формулу погрешности радиальных размеров (14) получим
расчетное уравнение для определения минимальных дости-
.гаемых погрешностей копирования гидросистемой:



2V d ak
x _

cmaxPcQg 1 1 wOpad min F c Vn p n X
(3=o 1 u Omax под в 1 с "н0

г К. ~ 1 1
Х Рс,± ЛРс К Ji“

,

Х
_

J_
дlд РнМ Уv 0 тах под в i „ -.i

X f v„ L 1 -jL) ± —ll sin 9. (33)t°\]/pCo ±ApcT/pJ J |
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