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родонецьк, 2021. 

 

В дисертаційній роботі  вирішена актуальна науково-технічна задача 

покращення експлуатаційних характеристик технологічного обладнання 

(ТО) шляхом удосконалення електрогідравлічних приводів (ЕГП), що забез-

печує зменшення енергоємності та збільшення продуктивності обладнання. 

У вступі доведено актуальність теми дисертації, надано мету і задачі 

досліджень, зв’язок роботи з науковими програмами та темами, викладено 

методи досліджень, обґрунтовано достовірність отриманих результатів, наве-

дено наукову новизну і практичну значимість, представлено особистий вне-

сок автора та дані про апробацію результатів та публікації.  

Перший розділ дисертації являється розгорнутим аналізом стану про-

блеми в теоретичному і практичному аспектах. Розглянуто сучасне ТО про-

мислових підприємств, зокрема, обладнання з ЕГП, та вимоги до нього. Від-

значено, що основними експлуатаційними характеристиками, покращення 

яких дає значний економічний ефект, є енергоємність та продуктивність ТО. 

Зменшення енергоємності безпосередньо досягається підвищенням коефіціє-

нта корисної дії (ККД) приводів обладнання шляхом зниження потужності, 

що споживається. Підвищення продуктивності суттєво залежить від скоро-

чення операційного часу, що можна забезпечити розробкою та дослідженням 

систем автоматичного керування (САК) приводами ТО. 
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На підставі виконаного аналізу стану проблеми, наукових праць з пи-

тань розробки і проектування ТО з ЕГП, сформульовані мета та відповідні 

задачі дослідження, які наведено на початку автореферату. 

У другому розділі розвинені математичні моделі для дослідження ро-

бочих процесів в ЕГП ТО. 

Удосконалено математичну модель для дослідження робочих процесів 

в автоматичному ЕГП дросельного регулювання використанням технічних 

даних базових пристроїв, що забезпечує уточнення розрахунків характерис-

тик приводу ТО.  

Розвинена математична модель ЕГП обертального руху та об’ємного 

регулювання урахуванням динамічних властивостей електрогідравлічного пі-

дсилювача. Побудовано математичну модель приводу обладнання як об’єкту 

керування, що взята за основу для розробки САК ЕГП ТО. 

В третьому розділі розроблено експериментальний стенд для дослі-

дження статичних й динамічних характеристик гідроприводу, методику про-

ведення експерименту та перевірки адекватності удосконалених математич-

них моделей, оцінки енергетичної ефективності методів регулювання гідроп-

риводу.  

Проведено експериментальне дослідження енергетичної ефективності 

способів регулювання гідроприводу та виконано аналіз залежності ККД при-

воду від глибини регулювання швидкості. Показана доцільність викорис-

тання об’ємного регулювання (зміна витрати насоса регулюванням робочого 

об’єму) для зменшення енергоємності ТО з ЕГП обертального руху. 

Визначення адекватності удосконалених математичних моделей здійс-

нювалося по критерію Фішера порівнянням отриманих дослідних та розраху-

нкових теоретичних характеристик гідроприводу, а також осцилограм пере-

хідних процесів для блоку регулювання насоса і приводу в цілому. Адекватні 

математичні моделі покладені в основу наступних досліджень з покращення 

експлуатаційних характеристик ТО удосконаленням ЕГП. 
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Четвертий розділ присвячено питанням розробки та дослідження САК 

ЕГП ТО. 

Для корекції автоматичних ЕГП дросельного регулювання обґрунто-

вано застосування у ланцюгу електромеханічного перетворювача реальної 

пропорційно–диференціальної (ПД) ланки, параметри настроювань якої ви-

значаються відповідно до заданого критерію якості регулювання, що дозво-

ляє підвищити швидкодію приводу та знизити його швидкісну погрішність.  

Запропоновано САК ЕГП обертального руху, яка враховує стохастичні 

збурюючі впливи та шум спостереження, що забезпечує покращення експлу-

атаційних характеристик ТО. Відповідно до методу розділення розробку оп-

тимальної стохастичної лінійної системи в умовах неповної інформації про 

стан розбито на дві задачі: синтез лінійного оптимального спостерігача та ро-

зробка детермінованого оптимального лінійного регулятора. Використання 

запропонованої САК поліпшує динамічні характеристики приводів, розши-

рює функціональні можливості й підвищує продуктивність ТО. 

В п’ятому розділі розроблено технічні рішення, на які отримано пате-

нти України, що покращують експлуатаційні характеристики ТО з ЕГП. По-

казана можливість зменшення енергоємності обладнання з приводом оберта-

льного руху підвищенням ККД ЕГП за рахунок зниження втрат споживаної 

потужності, зв'язаних з процесом регулювання витрати до гідромотора. 

Застосування реальної ПД-ланки у ланцюгу електромеханічного пере-

творювача автоматичного ЕГП дросельного регулювання дозволяє ефекти-

вно корегувати динамічні характеристики приводу, зокрема, характер і три-

валість перехідного процесу .  

Розроблено інженерну методику проектного розрахунку автоматичного 

ЕГП обертального руху та об’ємного регулювання, яка дозволяє по значен-

ням максимального моменту навантаження та частоти обертання гідромотора 

виконувати оцінку основних параметрів та вибір елементів і пристроїв при-

воду, а також прогноз статичних й динамічних характеристик. 
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Наукова новизна отриманих результатів. 

1. Удосконалено математичну модель автоматичного ЕГП дросельного 

регулювання використанням технічних даних базових пристроїв, що забезпе-

чує уточнення розрахунків характеристик приводу. 

2. Дістала подальшого розвитку математична модель ЕГП обертального 

руху та об’ємного регулювання урахуванням динамічних властивостей елек-

трогідравлічного підсилювача, на підставі чого побудовано математичну мо-

дель приводу обладнання як об’єкту керування, що взята за основу для роз-

робки САК. 

3. Набули подальшого розвитку методологічні засади корекції автома-

тичних ЕГП дросельного регулювання на основі застосування у ланцюгу еле-

ктромеханічного перетворювача реальної ПД-ланки, що дозволяє підвищити 

швидкодію приводу та знизити його швидкісну погрішність.  

4. Вперше запропоновано САК ЕГП обертального руху, яка враховує 

стохастичні збурюючі впливи та шум спостереження, що забезпечує покра-

щення експлуатаційних характеристик ТО. 

Практичне значення результатів дослідження. 

1. Розроблено технічні рішення, на які отримано патенти України, що 

покращують експлуатаційні характеристики ТО з ЕГП. Показана можливість 

зменшення енергоємності обладнання з приводом обертального руху підви-

щенням ККД приводу понад 20% за рахунок зниження втрат споживаної по-

тужності, які пов'язані з процесом регулювання витрати, що надходить до гі-

дромотора. 

2. Використання запропонованої САК поліпшує динамічні характерис-

тики приводів, розширює функціональні можливості й підвищує продуктив-

ність ТО. Застосування САК в координато-свердлильних верстатах з гідроп-

риводом головного руху дає можливість знизити коливальність системи 

більш ніж на 14%, а в обладнанні для пластичного формоутворення констру-

кцій і деталей розширити номенклатуру виробів та скоротити операційний 
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час до 16%.  

3. Застосування реальної ПД-ланки у ланцюгу електромеханічного пе-

ретворювача автоматичного ЕГП дросельного регулювання дозволяє ефекти-

вно корегувати динамічні характеристики приводу, зокрема, характер і три-

валість перехідного процесу. Вибір оптимальних параметрів настроювань ко-

ригуючої ланки підвищує швидкодію слідкуючого приводу спеціального пре-

сового обладнання до 7 разів, що суттєво знижує швидкісну погрішність. 

4. Розроблено інженерну методику проектного розрахунку автоматич-

ного ЕГП обертального руху та об’ємного регулювання, яка дозволяє по зна-

ченням максимального моменту навантаження та частоти обертання гідромо-

тора виконувати оцінку основних параметрів та вибір елементів і пристроїв 

приводу, а також прогноз статичних й динамічних характеристик. 

Основні результати дисертації використано та впроваджено в науково-

виробничих підприємствах при модернізації ТО з ЕГП, у навчальному про-

цесі СНУ ім. В. Даля за спеціальностями «Прикладна механіка» і «Галузеве 

машинобудування». 

Ключові слова: експлуатаційні характеристики, електрогідравлічний 

привід, динамічні характеристики, математична модель, система автоматич-

ного керування, перехідний процес, енергоємність, продуктивність. 
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The PhD thesis is devoted to actual scientific and technical problem of im-

proving operational characteristics of technological equipment (TE) by electrohy-

draulic drives (EHD) perfection, that provides reduction energy consumption and 

increase productivity for equipment. 

In the introduction relevance of dissertation topic is proved, purpose and re-

search tasks are formulated, work connection with scientific programs and topics, 

research methods are given, obtained results reliability is substantiated, scientific 

novelty and practical significance are presented, also the author personal contribu-

tion, approbation data of results and publications are given. 

The first section of dissertation is detailed analysis of problem state in theo-

retical and practical aspects. Modern TO of industrial enterprises, particular, equip-

ment with EHD, and its requirements are considered. Main operational character-

istics, improvement of which gives significant economic effect of TE using, are 

energy consumption and productivity of TE. Reducing energy consumption is di-

rectly achieved by increasing equipment drives efficiency. The increase productiv-

ity significantly depends on operation time reduction, which can be provided by 

development and research of automatic control systems (ACS) for drives of TE. 

On basis of performed analysis for problem state, scientific works on TE 

study, development and design of TE with EHD, the purpose and corresponding 

tasks of research are formulated. 

In the second section, mathematical models for work processes study in EHD 

are developed. 

Mathematical model for work processes study in automatic EHD with throt-

tle regulation is improved by using of technical data for basic devices, which pro-

vides calculations clarification of drive characteristics for TE.  

Mathematical model has been further developed to investigate dynamic char-

acteristics of rotary motion EHD with volume regulation taking into account the 

dynamic properties of electrohydraulic amplifier. Mathematical model of TE drive 

as control object is built, model is taken as basis for development of ACS by TE 
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with EHD. 

In the third section, experimental stand to investigate EHD static and dy-

namic characteristics is developed. Experiment methodology and adequacy verifi-

cation of advanced mathematical models, evaluation methodology of the energy 

efficiency for regulation methods of hydraulic drive are presented.  

The experimental researches of efficiency for regulation methods of hydrau-

lic drive are carried out, dependence of drive efficiency on depth of velocity regu-

lation is analyzed. The expediency of using volume regulation (changing pump 

flow by adjusting working volume) to reduce TE energy consumption with rota-

tional motion EHD is demonstrated. 

The adequacy of advanced mathematical models was determined by Fisher's 

criterion by comparing experimental and calculated theoretical characteristics of 

the hydraulic drive, transient oscillograms for pump control unit and drive as whole. 

Adequate mathematical models put to base for following researches to improve op-

erational characteristics of TE by improving of EHD. 

The fourth section is devoted to development and characteristics research of 

ACS by EHD of TE. 

For correction of automatic EHD with throttle regulation, the application of 

real proportional-differential (PD) link in electromechanical transducer circuit is 

substantiated. Parameters of link settings are determined according to control qual-

ity criterion, that increasing drive response speed and reduce its velocity error.  

The ACS by rotational motion EHD is proposed. ACS by EHD takes into 

account stochastic disturbing influences, also observation noise, that improves op-

erational characteristics of TE. According to separation method, the development 

of optimal stochastic linear system in the conditions of incomplete information 

about state is divided into two tasks: the synthesis of linear optimal observer and 

the development of deterministic optimal linear controller. The use of proposed 

ACS allows to improve dynamic characteristics of drives, to expand the function-

ality and to increase productivity of TE. 
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In the fifth section technical solutions are developed, which are protected by 

the patents of Ukraine that improve operational characteristics of TE with EHD. 

The possibility of reducing TE energy consumption with rotary motion drive by 

increasing efficiency of EHD by reducing power consumption associated with reg-

ulation process of flow rate into hydraulic motor was shown. 

The use of PD-link in circuit of electromechanical transducer of automatic 

EHD with throttle regulation allows to effectively correct dynamic characteristics 

of drive, in particular, the transient process nature and its duration. 

The engineering method of design calculation of automatic rotary motion 

EHD with volume regulation has been developed, which allows to estimate the 

main parameters and the choice of elements and devices of drive according values 

of maximum load moment and rotation frequency of hydraulic motor, make fore-

cast static and dynamic characteristics. 

The scientific novelty of the obtained results. 

1. Mathematical model of automatic EHD with throttle regulation is im-

proved by using of technical data for basic devices, that provides calculations clar-

ification of drive characteristics. 

2. Mathematical model of rotary motion EHD with volume regulation taking 

into account dynamic properties of electrohydraulic amplifier was further devel-

oped. Base on this the mathematical model of drive as control object was built, 

taken as basis for development of ACS. 

3. Methodological foundations for correction of automatic EHD with throttle 

regulation have been further developed based on application in circuit of electro-

mechanical transducer the real PD-link, that allows to increase drive response speed 

and to reduce its velocity error. 

4. For the first time, the ACS by rotary motion EHD is proposed, taking into 

account stochastic disturbing influences and noise of observation, that provides im-

proving operational characteristics of TE. 
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The practical significance of the research results. 

1. Technical solutions which are protected by the patents of Ukraine that im-

prove operational characteristics of TE with EHD is developed. The possibility of 

reducing equipment energy consumption with rotary motion drive by increasing 

drive efficiency more than 20% by reducing power consumption associated with 

regulation process of flow rate into hydraulic motor was shown. 

2. The use of proposed ACS allows to improve dynamic characteristics of 

drives, to expand functionality and to increase productivity of TE. The ACS appli-

cation in coordinate-drilling machines with hydraulically driven for main motion 

gives possibility to reduce system oscillation by more than 14%, and in equipment 

for plastic formation of structures and parts expand product range and reduce oper-

ating time to 16%. 

3. The application of real PD-link in circuit of electromechanical transducer 

of automatic EHD with throttle regulation allows to effectively correct dynamic 

characteristics of drive, in particular, the nature of transient process and its duration. 

Choice of optimum settings parameters for correction link increases response speed 

of servo drive for special press equipment up to 7 times that significantly reduces 

the velocity error. 

4. The engineering method of design calculation of automatic rotary motion 

EHD with volume regulation has been developed, which allows to estimate the 

main parameters and the choice of elements and devices of drive according values 

of maximum load moment and rotation frequency of hydraulic motor, make fore-

cast static and dynamic characteristics. 

Main dissertation results are used and introduced at scientific-production en-

terprises during modernization of TE with EHD, in the V. Dahl EUNU educational 

process on specialties “Applied mechanics”, “Industrial machinery engineering”. 

Keywords: operational characteristics, electrohydraulic drive, dynamic 

characteristics, mathematical model, automatic control system, transient process, 

productivity, energy consumption. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми 

Велика кількість машинобудівних підприємств держави має значний 

парк морально застарілого ТО (металорізальні верстати і комплекси, облад-

нання для пластичного формоутворення конструкцій і деталей, обладнання 

інструментального виробництва та ін.), зокрема, обладнання з ЕГП, яке не ві-

дповідає сучасним вимогам до експлуатаційних характеристик та потребує 

модернізації.  

Основними експлуатаційними характеристиками, покращення яких дає 

значний економічний ефект, є енергоємність та продуктивність ТО. Змен-

шення енергоємності знижує собівартість продукції, а збільшення продукти-

вності підвищує економічну ефективність виробництва. Важливими експлуа-

таційними характеристиками обладнання машинобудівних виробництв є на-

дійність та довговічність, а також рівень охорони праці при його експлуатації.  

Зменшення енергоємності безпосередньо досягається підвищенням 

ККД приводів обладнання шляхом зниження потужності, що споживається. 

Досягти зниження споживаної потужності можливо зменшенням втрат енер-

гії, зв’язаних з регулюванням вихідних параметрів приводу. Для цього необ-

хідна розробка науково обґрунтованих рекомендацій та технічних рішень, що 

потребує теоретичних та експериментальних досліджень робочих процесів в 

ЕГП ТО, аналізу ефективності способів регулювання вихідних параметрів 

приводів.  

Підвищення продуктивності суттєво залежить від скорочення операцій-

ного часу. Зменшення часу технологічних операцій можна досягти розроб-

кою та дослідженням САК приводами ТО. Слід додати, що застосування САК 
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дає поліпшення динамічних характеристик ЕГП обладнання, що підвищує 

його надійність, довговічність та рівень охорони праці при його експлуатації. 

Аналіз процесів керування сучасним ТО показує, що існуючи САК викорис-

товують не повні математичні моделі для дослідження робочих процесів, в 

більшості не враховують шум спостереження та стохастичні збурюючі 

впливи, як наслідок цього неможливе його подальше удосконалювання. 

Тому, для розробки  САК потребують розвинення математичні моделі для до-

слідження робочих процесів, які мають місце в приводах і враховують техні-

чні особливості ТО.   

На підставі вищевикладеного актуальною є задача покращення експлу-

атаційних характеристик ТО удосконаленням ЕГП, що дозволить зменшити 

енергоємність та  збільшити продуктивність обладнання. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дослідження, результати і висновки яких викладені в дисертаційній ро-

боті, проводилися в СНУ ім. В. Даля відповідно до державних та галузевих 

програм і планів проведення науково-дослідних робіт. Також, дисертація ви-

конувалася у рамках завдань досліджень держбюджетних тем кафедри маши-

нобудування та прикладної механіки СНУ ім. В. Даля «Підвищення ефектив-

ності верстатних систем та спеціального ТО для механічної обробки деталей 

методами різання та пластичного деформування» (2017-2019 рр.), «Оптиміза-

ція верстатних систем, удосконалення автоматичних приводів ТО, підви-

щення ефективності віброобробки та технологій матеріалообробки в маши-

нобудуванні» (2020 р.), у ході виконання яких здобувачка була відповідаль-

ним виконавцем окремих етапів робіт. 

Мета і задачі дослідження 

Метою роботи є покращення експлуатаційних характеристик техноло-

гічного обладнання шляхом удосконалення електрогідравлічних приводів, 

що забезпечує зменшення енергоємності та збільшення продуктивності обла-

днання. 
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Для досягнення поставленої мети сформульовані наступні задачі: 

- удосконалення математичних моделей для дослідження робочих про-

цесів в ЕГП ТО, побудова  моделей динамічних характеристик приводів об-

ладнання для розробки і дослідження САК.  

- розробка експериментального стенду для дослідження статичних і ди-

намічних характеристик гідроприводу, оцінки його енергетичної ефективно-

сті при регулюванні швидкості вихідної ланки, перевірка адекватності удо-

сконалених математичних моделей ЕГП;  

- вибір коригуючої ланки для поліпшення якості регулювання автома-

тичних ЕГП ТО; 

- розробка та дослідження САК ЕГП обертального руху, яка враховує 

стохастичні збурюючі впливи та шум спостереження; 

- розробка технічних рішень та надання рекомендацій для удоскона-

лення ЕГП ТО;  

- розробка інженерної методики проектного розрахунку автоматичного 

ЕГП обертального руху та  об’ємного регулювання. 

 

Об'єкт дослідження – робочі процеси в ЕГП ТО. 

Предмет досліджень – експлуатаційні характеристики ТО з ЕГП. 

 

Методи дослідження 

Методологічні основи виконаних автором досліджень базуються на си-

стемному підході до моделювання та визначення статичних і динамічних ха-

рактеристик  ЕГП ТО. При побудові математичних моделей для дослідження 

робочих процесів в ЕГП використано класичні рівняння теоретичної меха-

ніки, електро- і гідромеханіки. В деяких випадках застосовано наближені фо-

рмули та емпіричні залежності, що припустимо для моделювання таких скла-

дних систем, якими являються ЕГП ТО. 
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Для корегування динамічних характеристик ЕГП, розробки та дослі-

дження САК використаний апарат математичного моделювання технічних 

систем, теорії автоматичного керування, підходи математичної статистики і 

засади теорії ймовірностей, а також експериментальні методи досліджень 

(при уточненні та підтвердженні адекватності удосконалених математичних 

моделей на дослідних установках). Для проведення чисельних розрахунків 

застосовано пакет програм MATLAB та його підсистему SIMULINK.  

Достовірність і обґрунтованість результатів і висновків підтверджено 

коректним застосуванням математичного апарату, значною кількістю дослід-

них даних в наближених до реальних умов роботи обладнання; використан-

ням сучасних засобів вимірювань при експериментальних дослідженнях; ме-

тодів експериментального підтвердження адекватності моделей і методик ро-

зрахунків ЕГП ТО. 

 

Наукова новизна отриманих результатів 

1. Удосконалено математичну модель автоматичного ЕГП дросельного 

регулювання використанням технічних даних базових пристроїв, що забезпе-

чує уточнення розрахунків характеристик приводу. 

2. Дістала подальшого розвитку математична модель ЕГП обертального 

руху та об’ємного регулювання урахуванням динамічних властивостей елек-

трогідравлічного підсилювача, на підставі чого побудовано математичну мо-

дель приводу обладнання як ОК, що взята за основу для розробки САК. 

3. Набули подальшого розвитку методологічні засади корекції автома-

тичних ЕГП дросельного регулювання на основі застосування у ланцюгу еле-

ктромеханічного перетворювача реальної ПД-ланки, що дозволяє підвищити 

швидкодію приводу та знизити його швидкісну погрішність.  

4. Вперше запропоновано САК ЕГП обертального руху, яка враховує 

стохастичні збурюючі впливи та шум спостереження, що забезпечує покра-

щення експлуатаційних характеристик ТО. 
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Практичне значення результатів дослідження 

1. Розроблено технічні рішення, на які отримано патенти України, що 

покращують експлуатаційні характеристики ТО з ЕГП. Показана можливість 

зменшення енергоємності обладнання з приводом обертального руху підви-

щенням ККД приводу понад 20% за рахунок зниження втрат споживаної по-

тужності, які пов'язані з процесом регулювання витрати, що надходить до гі-

дромотора. 

2. Використання запропонованої САК поліпшує динамічні характерис-

тики приводів, розширює функціональні можливості й підвищує продуктив-

ність ТО. Застосування САК в координато-свердлильних верстатах з гідроп-

риводом головного руху дає можливість знизити коливальність системи 

більш ніж на 14%, а в обладнанні для пластичного формоутворення констру-

кцій і деталей розширити номенклатуру виробів та скоротити операційний 

час до 16%.  

3. Застосування реальної ПД-ланки у ланцюгу електромеханічного пе-

ретворювача автоматичного ЕГП дросельного регулювання дозволяє ефекти-

вно корегувати динамічні характеристики приводу, зокрема, характер і три-

валість перехідного процесу. Вибір оптимальних параметрів настроювань ко-

ригуючої ланки підвищує швидкодію слідкуючого приводу спеціального пре-

сового обладнання до 7 разів, що суттєво знижує швидкісну погрішність. 

4. Розроблено інженерну методику проектного розрахунку автоматич-

ного ЕГП обертального руху та об’ємного регулювання, яка дозволяє по зна-

ченням максимального моменту навантаження та частоти обертання гідромо-

тора виконувати оцінку основних параметрів та вибір елементів і пристроїв 

приводу, а також прогноз статичних й динамічних характеристик. 

Основні результати дисертації використано та впроваджено в науково-

виробничих підприємствах при модернізації ТО, у навчальному процесі СНУ 

ім. В. Даля. 
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Особистий внесок здобувача  

Основні наукові положення роботи отримано здобувачкою самостійно. 

Наукові публікації щодо експериментальних досліджень характеристик гід-

роприводу [126-128], розробки математичної моделі для дослідження робо-

чих процесів в силовій частині ЕГП обертального руху та об’ємного регулю-

вання [129, 130], основних напрямків удосконалення ЕГП і покращення екс-

плуатаційних характеристик ТО [131, 135] підготовлені без співавторів. 

У роботах, що відображають основні результати дисертації та опублі-

ковані у співавторстві, конкретним внеском здобувача є: використання техні-

чних даних базових пристроїв для удосконалення математичної моделі при-

воду [115, 181]; урахування динамічних властивостей електрогідравлічного 

підсилювача в математичній моделі силової частини ЕГП обертального руху 

та об’ємного регулювання [118, 179]; математична модель ЕГП ТО як ОК [9, 

10, 180]; корекція якості регулювання автоматичних ЕГП застосуванням реа-

льної ПД-ланки у ланцюгу електромеханічного перетворювача [7, 8, 119, 

178]; розробка структурної схеми та результати дослідження САК ЕГП обер-

тального руху, яка враховує стохастичні збурюючі впливи та шум спостере-

ження [120, 124, 125, 132-134]; оцінка основних параметрів та вибір елементів 

і пристроїв в автоматичному ЕГП обертального руху [117, 177]; розташу-

вання в приводі ПАР ЧОВ двигуна насоса [2, 30]; розташування в приводі 

СОР [3, 29]; застосування в приводі двох контурів керування рухом РО [1, 

31]. 

Апробація результатів роботи  

Представлені результати досліджень повідомлені, обговорені й схва-

лені на міжнародній науково-технічній конференції «Технологія – 2017» (м. 

Сєвєродонецьк, 2017 р.); ІІ Всеукраїнській інтернет-конференції «Технічні 

науки в Україні: погляд у майбутнє» (м. Сєвєродонецьк, 2017 р.); на всеукра-

їнській науково-технічній конференції «Майбутній науковець – 2017» (м. Сє-
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вєродонецьк, 2017 р.); міжнародній науково-технічній конференції «Техноло-

гія – 2018» (м. Сєвєродонецьк, 2018 р.); ІІІ Всеукраїнській інтернет-конфере-

нції «Технічні науки в Україні: погляд у майбутнє» (м. Київ, 2018 р.); V Inter-

national Scientific and Practical Conference «Virtual Simulation, Prototyping and 

Industrial Design – 2018» (м. Тамбов, 2018 р.); 2018 International Russian Auto-

mation Conference (RusAutoCon) (м. Сочі, 2018 р.); міжнародній науково-тех-

нічній конференції «Технологія – 2019» (м. Сєвєродонецьк, 2019 р.); 2nd In-

ternational Conference on Design, Simulation, Manufacturing: The Innovation Ex-

change (DSMIE-2019) (м. Луцьк, 2019); Всеукраїнській науково-технічній ін-

тернет конференції «Технічні науки в Україні: сучасні тенденції розвитку» 

(м. Київ, 2019 р.); на всеукраїнській науково-технічній конференції з міжна-

родною участю «Майбутній науковець – 2019»  (м. Сєвєродонецьк, 2019 р.); 

міжнародній науково-технічній конференції «Технологія – 2020» (м. Сєвєро-

донецьк, 2020 р.); всеукраїнській науково-технічній конференції з міжнарод-

ною участю «Майбутній науковець – 2020»  (м. Сєвєродонецьк, 2020 р.); ІІ 

Всеукраїнській науково-технічній інтернет конференції «Технічні науки в 

Україні: сучасні тенденції розвитку» (м. Ізмаїл, 2020 р.); наукових семінарах 

СНУ ім. В. Даля (2018–2020 рр.). 

У повному обсязі дисертаційна робота доповідалася і схвалена на роз-

ширеному засіданні кафедри машинобудування та прикладної механіки СНУ 

ім. В. Даля (2021 р.). 

 

Публікації 

За результатами дисертації опубліковано 32 наукові праці, з яких 5 ста-

тей в наукових фахових виданнях України та 7 публікацій в фахових видан-

нях іноземних держав (в т. ч. 4 у виданнях, що обліковуються наукометрич-

ними базами Web of Science та Scopus), отримано 6 патентів України на ко-

рисну модель. 
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Структура і обсяг дисертації  

Дисертація складається з анотації, вступу, п’яти розділів, висновків, 

списку використаних джерел та додатків. Загальний обсяг дисертації 181 сто-

рінок, з яких 144 сторінки основного тексту, робота має 44 рисунки, 2 таблиці, 

додатки на 18 сторінках та список використаних джерел з 186 найменувань 

на 19 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ СТАНУ ПИТАННЯ, 

МЕТА І ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

1.1. Поліпшення характеристик машинобудівного ТО викорис-

танням ЕГП 

 

Широке застосування в машинобудівному ТО знайшов об'ємний гідра-

влічний привід [13, 20, 44, 52, 55, 137, 139] з електричними, електронними та 

мікропроцесорними система керування [14, 17, 151-154, 169, 184].  До основ-

них  переваг ЕГП перед електромеханічними системами та електроприводами 

відносять [15, 19, 35, 62, 79, 96, 106, 144]: 

 - простоту та надійність запобіжних пристроїв гідроприводів, що захи-

щають обладнання від перевантажень та знижують аварійність;  

- в гідроприводі не існує проблем перетворення обертального руху в 

зворотно-поступальний, знижується кількість редукторів та істотно скорочу-

ється довжина трансмісій;  

- підвищення показників ремонтопридатності;  організація ремонту за 

агрегатним та вузловим принципом;  забезпечується легкий доступ для тех-

обслуговування, а самі гідравлічні апарати просто замінюються завдяки малої 

ваги та габаритам; 

- високий рівень уніфікації гідроапаратів та елементів приводу, тоді як 

при електромеханічному приводі багато різнотипного та нестандартного об-

ладнання;  

- компактність і простота установки гідроагрегатів на корпусах ТО, 

простота розміщення обладнання приводу; 



29 

 

- висока точність позиціонування механізмів з гідравлічним керуван-

ням, можливість реалізації складних законів руху, безступінчастість та широ-

кий діапазон регулювання; можливість роботи в режимах при частих вклю-

ченнях, зупинках, реверсах;  

- малі моменти інерції гідромоторів та гідроциліндрів приводу;  питома 

маса об'ємних гідромашин становить 0,5 ... 1,8 кг/кВт, а пристроїв електро-

механічного приводу 4,5 ... 12,5 кг/кВт; висока швидкодія, на порядок пере-

вершує електромеханічний привід; на гідромотори доводиться не більше 5% 

моменту інерції механізму, що приводиться ними, а для гідроциліндрів ще 

менше, тому час їх розгону та гальмування не перевищує зазвичай декількох 

сотих чи десятих часток секунди;  

- суттєве зменшення тривалості перехідних процесів при різкому зни-

женні технологічних навантажень;   

- відсутність обмежень в досягненні технологічних зусиль та моментів;  

- високий коефіцієнт посилення потужності при малому числі каскадів 

підсилення; 

- жорсткість механічної характеристики, що забезпечує стабілізацію 

швидкісного режиму агрегатів при значних змінах технологічних наванта-

жень. 

При цьому, слід враховувати наступні основні недоліки гідроприводів 

[49, 83, 145]:  

- посилення правил пожежної безпеки при використанні мінерального 

масла в якості робочої рідини в умовах промислового виробництва;  

- організація постійного контролю герметичності гідросистем;   

- підвищення вимог до точності виготовлення обладнання з гідравліч-

ним керуванням; 

Розглянемо приклади застосування ЕГП в машинобудівному ТО, зок-

рема, в обладнанні для механічної обробки матеріалів.  
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На рис. 1.1 показаний загальний вигляд координато-свердлильного ве-

рстата 2А-135, а на рис. 1.2 його принципова гідравлічна схема, в якій при-

сутні контур руху - подачі інструменту (свердла) та контур головного руху - 

його обертання [112, 141].  

 

Рис. 1.1.  Загальний вигляд координато-свердлильного верстата 2А-135: 

1 - координатний стіл;  2 - свердлильна головка;  3 - піноль; 

4 - гідромотор ГМ головного руху;  5 - гідроциліндр ГЦ руху подачі; 

6 - гідравлічний датчик;  7 - зубчаста рейка;  8 - направляючі; 

9 - блок керування;  10 - насосна установка 

 

При запуску включається електромагніт YA3 розподільника Р2, YA1 

розподільника Р1 і YA5 розподільника Р3, насос подає рідину в порожнину  

гідроциліндра (ГЦ) та гідромотора (ГМ), відбувається швидке підведення ме-

ханізму подачі свердла.  Система керування, що побудована на основі запро-

грамованого логічного контролера (ПЛК) і мехатронного вимірювального 

модуля, відстежує переміщення ГЦ та при проходженні «координати упові-

льнення» відключає електромагніт YA5 розподільника Р3.  При цьому забез-

печується зниження швидкості приводу подачі свердла до робочої подачі.  

Одночасно включається електромагніт YA1 розподільника Р1, що включає 
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привід обертання інструменту.  Якщо в процесі різання крутний момент на 

свердлі збільшується, зменшується частота обертання свердла, в перший мо-

мент при збереженні подачі інструменту зростає його оборотна подача.  В на-

ступний момент збільшується тиск в напірній лінії ГМ, що формує керуючий 

сигнал на клапан тиску.  Зміщуючись, золотник клапана зменшує його прото-

чну частину, швидкість переміщення гідроциліндра зменшується, при цьому 

зберігається величина оборотної подачі та якість обробки отворів.  Для зупи-

нки включається електромагніт YA4 розподільника Р2 та електромагніт YA2 

розподільника Р1, перекривається злив ГЦ і він зупиняється.  За командою 

ПЛК включаються електромагніти УА2 та УА5 розподільників Р2 і Р3, ГЦ 

повертається у вхідне положення. 

 

Рис.  1.2.  Принципова гідравлічна схема верстата 2А-135: 

Н – насос;  ГМ – гідромотор;  ГЦ – гідроциліндр;  КР – клапан регульований; 

ДР1, ДР2 – дроселі;  Р1, Р2, Р3 – розподільники;  КП – запобіжний клапан; 

Ф – фільтр;  ТПО – теплообмінник;  Б – бак 
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Головний рух - обертання інструменту.  Серед параметрів режимів рі-

зання найбільший вплив на якість обробки надає величина оборотної подачі 

інструменту, тому якість обробки отвору визначається стабільністю її вели-

чини.  Це досягається за рахунок того, що при  зменшенні швидкості обер-

тання інструменту синхронно зменшується швидкість його подачі, що забез-

печується гідравлічною схемою приводу верстата. 

Широке застосування ЕГП набуло в ТО для пластичного формоутво-

рення конструкцій і деталей [22, 62, 74]. На рис. 1.3 показана гідравлічна 

схема приводу спеціального ТО [21], де позначені: 1 – робочий орган; 2 – гі-

дромотор; 3 – гідромеханічна передача, яка з'єднує гідромотор 2  з робочим 

органом 1; 4 – гідроапаратура; 5 – регульований насос та 6 – пристрій регу-

лювання робочого об'єму насоса. При подачі на вхід пристрою 6  напруги U 

для зміни робочого об'єму насоса 5 встановлюється відповідне значення ви-

трати, що надходить до гідромотора 2, здійснюється обертання його валу. 

Обертання валу гідромотора 2 через механічну передачу 3 приводить до пе-

реміщення робочого органу 1. Змінюючи керуючу напругу U, можна  керу-

вати переміщенням робочого органу 1. 

 

Рис. 1.3. Гідравлічна схема спеціального ТО 
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Проблематика покрашення експлуатаційних характеристик ТО з ЕГП 

достатньо широко висвітлена в роботах Бочарова Ю.А. [13], Ковальова В.Д. 

[46, 47, 153, 154], Кроля О.С. [58, 156, 168 ], Лещенка В.А. [65], Свешнікова 

В.К. [40, 109, 110], Соколова В.І. [49, 173],  Форенталя В.І. [186] та ін. 

Слід відзначити, що однією з основних експлуатаційних характеристик, 

покращення якої дає значний економічний ефект, є енергоємність ТО. Аналіз 

вищезазначених робіт показує, що зменшення енергоємності безпосередньо 

досягається підвищенням ККД приводів обладнання шляхом зниження поту-

жності, що споживається. Зниження споживаної потужності можливо змен-

шенням втрат енергії, зв’язаних  з процесом регулювання вихідних парамет-

рів приводу. Для цього необхідна розробка науково обґрунтованих рекомен-

дацій та технічних рішень, що потребує теоретичних та експериментальних 

досліджень ЕГП ТО, аналізу ефективності способів регулювання вихідних 

параметрів приводів. 

 

1.2. Удосконалення ТО з ЕГП застосуванням САК 

 

Певним важелем для покращення експлуатаційних характеристик ТО з 

ЕГП є розробка та дослідження САК приводами. Впровадження САК сприяє 

досягненню довільної кінематики вихідних ланок, можливості програмної ре-

алізації потрібних оптимальних законів їх руху, що приводе до збільшення 

продуктивності ТО [6, 16, 28, 42, 46, 77]. Слід додати, що застосування САК 

дає поліпшення динамічних характеристик ТО, що підвищує його надійність, 

довговічність та стан охорони праці при його експлуатації [43, 47, 66, 89]. 

Питання динаміки та регулювання ЕГП ТО, розробки та дослідження 

САК приводами обладнання представлена в роботах Навроцького К.Л. [81], 

Петракова Ю.В. [88-90], Попова Д.М. [91-95], Поркуян О.В. [158], Соколова 

В.І. [122, 174-176], Струтинського В.Б. [136], Таванюк Т.Я. [114, 116, 138], 

Чупракова М.С. [145, 146] та ін. 
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В дисертаційній роботі Таванюк Т.Я. [138] розроблена та досліджена 

САК спеціальним пресовим обладнанням з ЕГП, яка дозволила збільшити 

продуктивність та поліпшити динамічні характеристики ТО. В якості прик-

ладу такого обладнання на рис. 1.4. показана схема вібраційного доводочного 

пресу ГДП-16 із САК, основними елементами якого є: ГЦ – гідроциліндр, ДЗЗ 

– датчик зворотного зв’язку, ПК – пристрій керування, ЕБ – електронний 

блок, ЕМП – електромеханічний перетворювач, ДГР – дроселюючий гідро-

розподільник. Особливістю розробленої САК є врахування стохастичних збу-

рюючих впливів та шуму спостереження. 

  

Рис. 1.4.  Схема вібраційного доводочного пресу ГДП-16 

 

Відзначимо різноманітне застосування САК в приводах ТО з оберталь-

ним рухом [65, 91, 109]. Певні труднощі в ЕГП обертального руху пов’язані 

із забезпеченням плавності руху на малих частотах обертання (1 об/хв і 

менше), забезпеченням стійкості та швидкодії при високих інерційних нава-

нтаженнях від робочого органу (переважаючих в 50-100 разів момент інерції 

гідромотора) та  забезпеченням передачі без зазорів між валом гідромотора 
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та виконавчим механізмом.  Перераховані труднощі долаються застосуван-

ням електрогідравлічних слідкуючих приводів із зворотними зв'язками за 

швидкістю та положенням, що побудовані на основі швидкодіючих електро-

гідравлічних перетворювачів та гідромоторів [82, 104, 146, 148]. 

На рис. 1.5  показана схема та загальний вид гідроприводу координато-

фрезерного верстата моделі ФП-14МЛ [65, 111]. Привід складається з гідро-

мотора 1 типу ГМ-80, електрогідравлічного перетворювача 2 типу ПЕГ-ПМ, 

клапанної коробки 3, яка служить для запобігання приводу від перевантажень 

та з’єднання електрогідравлічного перетворювача з гідромотором.  Запобі-

гання необхідно при короткочасних збільшеннях тисків від значних інерцій-

них навантажень при швидких зупинках на робочих та особливо холостих ру-

хах.  На клапанній коробці 3 знизу встановлений дросель 4, що сполучає по-

рожнини гідромотора та встановлює певний рівень перетоків.  Тахогенератор 

5 (типорозмір ТД-103), який з'єднаний за допомогою спеціальної сильфонної 

муфти з валом гідромотора, встановлюється в стакан 6, закріплений на задній 

кришці гідромотора. Горизонтальне розташування перетворювача дозволяє 

зменшити габаритні розміри приводу, забезпечує зручність монтажу приєд-

наних трубопроводів та додаткової гідравлічної апаратури.  

Гідравлічна схема більш повного комплектного ЕГП обертального руху 

та його загальний вигляд, виконаного розробках як у вітчизняних, так і зару-

біжних фірм «Indramat» (Німеччина), «Moog» (США), «Dowty» (Англія) та ін. 

[49, 65], показана  на  рис.  1.6. 

Розробка та дослідження САК приводами ТО дозволяє зменшити час те-

хнологічних операцій [76, 80, 140]. В свою чергу, зменшення операційного 

часу підвищує продуктивність обладнання, одну із основних експлуатаційних 

характеристик, покращення якої дає економічний ефект [35, 105, 143, 150].  

Аналіз процесів керування сучасним ТО показує, що існуючи САК ви-

користовують не повні математичні моделі для дослідження робочих проце-

сів, в більшості не враховують шум спостереження та стохастичні збурюючі 
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впливи, як наслідок цього неможливе його подальше удосконалювання. 

Тому, для розробки  САК потребують розвинення математичні моделі для до-

слідження робочих процесів, які мають місце в приводах і враховують техні-

чні особливості ТО.   

  

 

Рис. 1.5.  Гідравлічна схема та загальний вид приводу 

 координато-фрезерного верстата моделі ФП-14МЛ: 

1 – гідромотор типу ГМ 80;  2 – електрогідравлічний перетворювач типу 

ПЕГ-ПМ;  3 – клапанна коробка;  4 – дросель; 

5 – тахогенератор типорозміру ТД-103;  6 – стакан 
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              Рис. 1.6.  Комплектний гідропривід обертального руху: 

1 – гідромотор;  2 – електрогідравлічний перетворювач;  3 – блок запо-

біжних клапанів;  4 – дросель;  5 – шунтуючий золотник;  6 – золотник прис-

корених ходів;  7 – керуючий золотник;  П – живлення;  З – злив 

 

1.3. Аналіз енергетичної ефективності способів регулювання гідра-

влічного приводу  

 

В п. 1.1 було відзначено, що зменшення енергоємності безпосередньо 

досягається підвищенням ККД приводів обладнання шляхом зниження поту-

жності, що споживається. Зниження споживаної потужності можливо за ра-

хунок зменшення втрат енергії, зв’язаних  з регулюванням вихідних параме-

трів приводу. Для цього проведемо аналіз енергетичної ефективності спосо-

бів регулювання вихідної ланки приводу. 
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 Регулювання гідравлічного приводу об’ємним способом може бути 

здійснено використанням регульованого насоса, регульованого двигуна, або 

обох регульованих машин [24, 49].  З точки зору функціональності роботи 

приводу схеми практично ідентичні. Для ідеального приводу (відсутність ви-

токів, втрат тиску, нестислива рідина, ККД машин однакові та рівні 1), зв'язок 

між подачами насоса та гідромотора 

 

;моно QQ =  ;ммнн nqnq =  ;
н

м

n

n
n =  ;

н

м

q

q
=  ;=n            (1.1) 

 

привідна потужність насоса та потужність на валу гідромотора 

 

;нннно pnqN =  ;ммммо pnqN =  ;омн ppp ==  ,мн NN =       (1.2) 

 

де нq , мq  – робочі об'єми насоса і мотора;   

      нn , мn   – частота обертання насоса і мотора;   

      p – тиск рідини на виході насоса та вході в мотор;  

      n  – відносна частота обертання мотора;  

      ψ – параметр регулювання.  

 Звідси приходимо до висновку, що при об'ємному способі регулювання 

швидкості для ідеального приводу втрати, що пов'язані з процесом регулю-

вання, відсутні, тобто цей спосіб є найбільш економічним. З огляду на цю 

обставину, розглянемо характеристики реального гідравлічного приводу. 

Рівняння нерозривності для нагнітальної лінії приводу 
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де Q – витрата на виході насоса та вході в мотор; 

     ηo – об’ємний ККД насоса і гідромотора. 
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Теоретичні дослідження і результати дослідів з машинами різних типів 

показують [81, 145], що витоки робочої рідини в об'ємних гідромашинах (на-

сосах і моторах) практично лінійно залежать від перепаду тиску.  Це поясню-

ється малою величиною зазорів між частинами, що рухаються, досить висо-

кою в'язкістю робочої рідини, що забезпечує ламінарний режим течії в них.  

Тому 

                                   ;1
нн

нн
он

qn

pk
−=  ,1

мм

мм
ом

qn

pk
−=                                    (1.4) 

 

де нk , і мk – коефіцієнти, що характеризують ступінь досконалості конструк-

ції та можуть бути знайдені для кожної конкретної машини; 
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Враховуючи малу величину останнього члена правій частині (1.5) ма-

ємо 
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Регулююча характеристика 
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В об’ємних гідравлічних приводах машинобудівного ТО зазвичай насос 

і гідромотор – машини одного типу. Тому, можна прийняти kkk нм =  та зне-

важити гідравлічними втратами в лінії нагнітання ( )ppp мн = , тоді 
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Тиск рм  на вході в гідромотор 
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=                                                    (1.9) 

 

визначається характером навантаження, тобто залежністю моменту М від ча-

стоти обертання. Для машинобудівного обладнання [51, 85, 87] 

 

2

мм enM = ,                                                (1.10) 

 

де е – постійний коефіцієнт. 

Підставляємо (1.9, 1.10) у (1.8), звідки 
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Економічність роботи приводу оцінимо коефіцієнтом корисної дії 

 

,
м

н

N

N
=                                                   (1.12) 

 

де привідна потужність насоса та вихідна потужність гідромотора 

 

;/ мнгноннннн pnqN =  ,ммгмоммммм pnqN =                   (1.13) 

 

де ηг – гідравлічний ККД насоса і гідромотора; 

     ηм – механічний ККД насоса і гідромотора. 
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Тоді 

 

                        ( )( )( )мммнгмгномон

ннн

ммм

pnq

pnq
 = .                            (1.14) 

 

Зв’язок між тисками на виході насосу pн та вході в гідромотор pм може 

бути виражений на підставі рівнянням Бернуллі 

 

( )
22

н м вт м н м н нp p p p Q p q n = +  +  + ,                    (1.15) 

 

де   – коефіцієнт, що враховує гідравлічний опір нагнітаючого трубопроводу, 

який залежить від місцевих втрат та втрат на тертя [32, 48, 121].   

Якщо насос і гідромотор - машини одного типу, то їх гідравлічний та 

механічний ККД для оціночного розрахунку можна приблизно вважати одна-

ковими.  Крім того, зневажимо залежністю механічного ККД від частоти обе-

ртання, тоді    

                                  ( )омонмг
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ммм
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 22= .                                  (1.16) 

 

Враховуючи залежності (1.1, 1.6, 1.11, 1.15), визначимо втрати енергії в 

системі гідроприводу       
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Відзначимо, що втрати енергії, що пов'язані безпосередньо з процесом 

регулювання при об'ємному способі, відсутні, а система рівнянь (1.6, 1.15, 

1.16) визначає енергетичну ефективність реального приводу з урахуванням 

всіх видів втрат.  Найбільш типовою схемою при цьому є: регульований на-

сос, що працює при постійній частоті обертання ( varqн = , varnн = ), і нерегу-

льований мотор ( constqн = , constnн = ).   

Для аналізу ефективності дросельного способу регулювання скористу-

ємося схемою гідроприводу ТО з об'ємними гідромашинами постійної про-

дуктивності.  Схема такого приводу представлена на рис.  1.7.  Тут об'ємний 

насос Н з'єднаний безпосередньо з валом двигуна, на валу гідромотора М 

встановлено навантажувальний пристрій.  Запобіжний клапан КЗ захищає си-

стему від перевантаження, на схемі показані манометри МН1 і МН2.  Два ре-

гулюючих дроселя ДР1 і ДР2 встановлені паралельно і послідовно з гідромо-

тором.  Ці дроселі імітують регулятори швидкості його обертання та дозво-

ляють досліджувати відповідно дві схеми регулювання - з послідовною і па-

ралельною установкою дроселів. 

При порівнянні ефективності різних схем передбачалося, що втрати в 

гідравлічних лініях зневажено малі, а гідромотор і насос - ідеальні.  Крім того, 

в розрахунковому режимі роботи гідроприводу витрата насоса і мотора одна-

кова. 

Зв'язок між кутовою швидкістю гідромотора і його моментом (момент 

навантаження) [49, 51, 78] 

 

kk

0в ananMM += ,                                     (1.20) 

 

де M0 – момент тертя в підшипниках, який достатньо малий у порівнянні з 

корисним навантаженням;  
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   k – показник, що характеризує тип навантаження (зазвичай для ТО прийма-

ють k=2).  

 

Рис. 1.7.  Схема гідроприводу. 

 

Відносна потужність, споживана гідродвигуном (віднесена до потуж-

ності на розрахунковому режимі), 
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де 0n n n=   – відносна кутова швидкість валу гідравлічного мотора. 

Для схеми з регулятором, встановленим послідовно гідродвигуну 

(схема з ДР1), тиск перед запобіжним клапаном постійний та визначається 

його налаштуванням, тому потужність, споживана приводом, також постійна.  

В цьому випадку відносні втрати потужності 

 

( )11 +−= k
п nN .                                       (1.22) 

 

         Коли регулятор встановлений паралельно гідромотору (схема з ДР2), 

тиск в лінії нагнітання не постійний і завжди нижче, ніж тиск в розрахунко-

вому режимі.  Його величина визначається моментом навантаження, тобто 

 

k

np = .                                                 (1.23) 



44 

 

Відносна витрата через гідромотор залежить від його кутової швидкості 

 

nQ
M
= ,                                                 (1.24) 

 

і втрати енергії в системі гідроприводу 

 

                                     ( ) k

п nnN −= 1 .                                            (1.25) 

 

Порівняння рівнянь (1.22) та (1.25) показує, що втрати в схемі з дросе-

лем, встановленим паралельно, завжди менше, ніж в схемі з дроселем, вста-

новленим послідовно (рис. 1.8, де a - для схеми з ДР1 та b - для  схеми з ДР2).  

Цей висновок підтверджений експериментально на стенді, що представлений 

в розділі 3. Втрати енергії в системі регулювання гідроприводу з нерегульо-

ваними гідромашинами і регулятором, встановленим паралельно двигуну, за-

лежать від характеру навантаження, і для приводів машинобудівного облад-

нання не перевищують 20% від номінальної потужності насоса (потужності 

при розрахунковому  режимі).   

 

Рис.  1.8.  Втрати потужності при різних схемах 

підключення регулятора 
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        Таким чином, існує певний резерв для зменшення енергоємності ТО 

шляхом підвищення енергетичної ефективності ЕГП за рахунок зниження 

втрат енергії, зв'язаних з регулюванням вихідних параметрів приводу. 

 

1.4. Математичне моделювання робочих процесів в ЕГП  

 

Як відзначено у  п. 1.2, для розробки та дослідження САК потрібним є 

розвинення математичних моделей для дослідження робочих процесів, які 

мають місце в ЕГП і які враховують технічні особливості ТО.   

В основі побудови математичних моделей для дослідження робочих про-

цесів в автоматичних ЕГП приводах лежать класичні рівняння теоретичної 

механіки, електро- і гідромеханіки [38, 67, 70, 81, 86]. В деяких випадках за-

стосовано наближені формули та емпіричні залежності, що припустимо для 

моделювання таких складних систем, якими являються приводи машинобу-

дівного ТО [37, 41, 50, 53, 54, 57, 99]. 

Для корегування динамічних характеристик ЕГП, розробки та дослі-

дження САК використовується апарат математичного моделювання техніч-

них систем, теорії автоматичного керування, підходи математичної статис-

тики і засади теорії ймовірностей, а також експериментальні методи дослі-

джень (при уточненні та підтвердженні адекватності удосконалених матема-

тичних моделей на дослідних установках) [36, 68, 88, 90, 98]. Для проведення 

чисельних розрахунків застосовується пакет програм MATLAB та його під-

систему SIMULINK [63, 64, 170, 182].  

При математичному моделюванні характеристик ЕГП ТО виникають 

деякі труднощі при описі нестаціонарних гідромеханічних процесів [23, 92, 

93].  Крім процесів, що обумовлені функціональним призначенням складових 

обладнання та виникаючими при виконанні системами запланованих потріб-

них операцій, в гідроприводі виникають коливання тиску, витрат, певних де-
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талей та пристроїв внаслідок стискання  робочої рідини, а також впливу ро-

бочого середовища на регулюючи елементи, витоків рідини по зазорам та ін-

ших причин.  Сукупна дія цих явищ призводить до виникнення нестаціонар-

них, суттєво складних гідромеханічних процесів, які потрібно враховувати 

при проектуванні обладнання з гідравлічним приводом.  

Слід зазначити, що в розрахунках гідродинамічних характеристик ро-

бочих процесів гідроприводів широко використовують квазіодномірні моделі 

несталих потоків [21, 121, 183, 185].  У таких моделях стан потоку робочого 

середовища в кожен момент часу характеризується усередненими по пере-

тину значеннями тиску, швидкості та густини. При цьому, в рівняння вво-

дяться отримані при усередненні по перетину потоку перераховані гідроди-

намічні величини з коефіцієнтами кінетичної енергії, кількості руху та гідра-

влічного опору.  З огляду на недостатню вивченість несталих течій в гідроди-

намічних розрахунках найчастіше використовують тільки квазістаціонарні 

значення коефіцієнтів, які визначаються, якщо реальний несталий потік, що 

змінюється в часі, замінити послідовністю сталих потоків.  Квазістаціонарні 

коефіцієнти знаходять по експериментальним залежностям та формулами гі-

дромеханіки.  Однак теоретичні та експериментальні дослідження показують, 

що в дійсності при несталому русі рідини змінюються закони розподілу міс-

цевих швидкостей, тому в загальному випадку миттєві коефіцієнти усеред-

нення гідродинамічних величин відрізняються від квазістаціонарних значень.  

Разом з тим, розробка та дослідження САК вимагає нескладних досто-

вірних, насамперед, математичних моделей для характеристик робочих про-

цесів, які мають місце в ЕГП і в повній мірі враховують технічні особливості 

ТО [155, 156, 171 ].  

Відзначимо один з підходів при складанні математичних моделей не-

стаціонарних гідромеханічних процесів, який полягає в розділенні пристроїв 

на найпростіші елементи.  Так, наприклад, в гідросистемі можна виділити [91, 

93]: активний гідравлічний опір з площею прохідного перетину;  зосереджену 
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ємність з постійними в часі границями;  тверде тіло з масою, що взаємодіє з 

робочим та оточуючим середовищем.  Дані елементи характеризуються типо-

вим описанням та присутні в математичних моделях нестаціонарних гідроме-

ханічних процесів практично в будь-якому ЕГП ТО.  

 Якщо отриману систему описати лінійними диференціальними рівнян-

нями, яка буде задовольняти умовам керованості та спостережності, то для 

робочого процесу приводу обладнання можна вирішувати задачу про вибір 

структури та параметрів оптимального лінійного регулятора відповідно до за-

здалегідь прийнятим критерієм [72, 73, 94, 136, 142].  Відзначимо, що в реа-

льних системах зазвичай не вдається виконати вимір всіх необхідних змінних 

стану, крім того, вимір всіх необхідних змінних стану завжди дає інформацію 

з якоюсь помилкою, до якої додаються помилки внаслідок неточності дії еле-

ментів регулятора.  З цих причин рішення задачі про оптимальний регулятор 

потребує додаткового аналізу та перевірки при створенні реальних систем.  

Незважаючи на зазначене обмеження, теорія побудови лінійних оптимальних 

регуляторів може служити основою для більш загальних випадків, коли стан 

систем точно не відомо.   

Робота ТО, насамперед, для механічної обробки, здійснюється при на-

явності впливів на систему [58, 84, 101], для яких закон зміни має, в загаль-

ному випадку, стохастичний характер.  Стохастичне збурення до системи 

може прикладатися зовні (зовнішні дії), а також виникати всередині її окре-

мих елементів та пристроїв.  Випадкові зміни властивостей складових сис-

теми можна привести до еквівалентного впливу на неї деяких випадкових 

впливів, тому в подальшому будемо вважати, що на систему діють лише зов-

нішні стохастичні збурення.  Дослідження САК при випадкових впливах ви-

конують на основі спеціальних статистичних методів [11, 45, 69], в розгляд 

задаються кількісні оцінки збурень, а саме, статистичні характеристики впли-

вів на систему, що характеризують наявні стохастичні збурення та при цьому 

не є випадковими залежностями. 
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Отже, САК, що спроектована за допомогою таких методів, буде задо-

вольняти запропонованим до неї умовам не тільки для одного детермінова-

ного впливу, але і для всієї сукупності впливів, які визначені на основі стати-

стичних характеристик.   

Як відомо [45, 149, 166], при випадкових впливах на систему виникає 

необхідність виділення корисної інформації про стан системи та зменшення 

впливу перешкод на сигнали керування системою.  Визначення структури та 

параметрів пристроїв, що здійснюють ці операції, є задача фільтрації сигна-

лів, до якої примикає задача згладжування вимірювань спостережуваних 

змінних та задача екстраполяції сигналів, пов'язана з передбаченням стану 

системи в момент часу t1> t за даними про найбільш імовірнісний  стан сис-

теми в момент часу t. Статистична теорія оптимальних систем [45, 149] вирі-

шує задачу синтезу систем, що забезпечують виконання статистичного кри-

терію оптимальності.  При цьому динамічні характеристики системи визна-

чаються так, щоб досягалася найбільша точність перетворення випадкових 

сигналів, яка характеризується випадковою помилкою.  Під випадковою по-

милкою розуміється різниця між сигналом, який повинен відтворюватися си-

стемою з найбільшою точністю, та вихідним сигналом системи.  З огляду на 

те, що помилка є випадковою функцію часу, вона не може бути безпосеред-

ньо використана для оцінки точності роботи системи.  Відомі різні статисти-

чні оцінки систем, найчастіше мінімізують середню квадратичну помилку.  

Отже, в подальших дослідженнях з удосконалення ЕГП ТО потребує 

врахування стохастичних збурюючих впливів та шуму спостереження. 

 

Висновки до розділу 1, постановка мети та задач дослідження  

 

Аналіз стану питання показав наступне.  

Основними експлуатаційними характеристиками, покращення яких дає 
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значний економічний ефект, є енергоємність та продуктивність ТО. Змен-

шення енергоємності знижує собівартість продукції, а збільшення продукти-

вності підвищує економічну ефективність виробництва. Важливими експлуа-

таційними характеристиками обладнання машинобудівних виробництв є на-

дійність та довговічність, а також рівень охорони праці при його експлуатації.  

Зменшення енергоємності безпосередньо досягається підвищенням 

ККД приводів обладнання шляхом зниження потужності, що споживається. 

Досягти зниження споживаної потужності можливо зменшенням втрат енер-

гії, зв’язаних з регулюванням вихідних параметрів приводу. Для цього необ-

хідна розробка науково обґрунтованих рекомендацій та технічних рішень, що 

потребує теоретичних та експериментальних досліджень робочих процесів в 

ЕГП ТО, аналізу ефективності способів регулювання вихідних параметрів 

приводів.  

Підвищення продуктивності суттєво залежить від скорочення операцій-

ного часу. Зменшення часу технологічних операцій можна досягти розроб-

кою та дослідженням САК приводами ТО. Слід додати, що застосування САК 

дає поліпшення динамічних характеристик ЕГП обладнання, що підвищує 

його надійність, довговічність та рівень охорони праці при його експлуатації. 

Аналіз процесів керування сучасним ТО показує, що існуючи САК викорис-

товують не повні математичні моделі для дослідження робочих процесів, в 

більшості не враховують шум спостереження та стохастичні збурюючі 

впливи, як наслідок цього неможливе його подальше удосконалювання. 

Тому, для розробки  САК потребують розвинення математичні моделі для до-

слідження робочих процесів, які мають місце в приводах і враховують техні-

чні особливості ТО.   

Метою роботи є покращення експлуатаційних характеристик техноло-

гічного обладнання шляхом удосконалення електрогідравлічних приводів, 

що забезпечує зменшення енергоємності та збільшення продуктивності обла-

днання. 
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Для досягнення поставленої мети сформульовані наступні задачі: 

- удосконалення математичних моделей для дослідження робочих про-

цесів в ЕГП ТО, побудова  моделей динамічних характеристик приводів об-

ладнання для розробки і дослідження САК.  

- розробка експериментального стенду для дослідження статичних і ди-

намічних характеристик гідроприводу, оцінки його енергетичної ефективно-

сті при регулюванні швидкості вихідної ланки, перевірка адекватності удо-

сконалених математичних моделей ЕГП;  

- вибір коригуючої ланки для поліпшення якості регулювання автома-

тичних ЕГП ТО; 

- розробка та дослідження САК ЕГП обертального руху, яка враховує 

стохастичні збурюючі впливи та шум спостереження; 

- розробка технічних рішень та надання рекомендацій для удоскона-

лення ЕГП ТО;  

- розробка інженерної методики проектного розрахунку автоматичного 

ЕГП обертального руху та  об’ємного регулювання. 
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РОЗДІЛ 2 

ТЕОРЕТИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОЧИХ ПРОЦЕСІВ 

В ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНИХ ПРИВОДАХ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

2.1.  Математична модель робочих процесів в автоматичному ЕГП 

дросельного регулювання 

 

В автоматичному ЕГП ТО дросельного регулювання виділимо основні 

елементи: гідроциліндр (HC), електрогідравлічний підсилювач (EHA), що мі-

стить електромеханічний перетворювач (EMT) і гідропідсилювач (HA), дат-

чик зворотного зв’язку (FB), електронний блок (EB). У подальшому прийма-

ємо розрахункову схему приводу, що представлена на рис. 2.1.  

Рис. 2.1. Розрахункова схема приводу 

 

Динамічні характеристики для гідроциліндра з двостороннім штоком 

загальноприйняте [91, 97, 113, 181] описати системою рівнянь, що включають 
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рівняння руху поршня, а також рівняння балансу витрат в порожнинах HC з 

у рахуванням стисливості робочої рідини:  
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де y, V – переміщення, швидкість поршня (для ЕГП переміщення поршня за-

звичай відраховують від його середнього положення); 

     m – приведена до штоку HC маса рухливих частин; 

     р1, р2 – тиски в порожнинах HC; 

     F1, F2 – площі HC; 

     кf – коефіцієнт сил в’язкого тертя [176, 178]; 

     R – навантаження; 

     Rdf  – сила сухого тертя; 

     Н – хід поршня; 

     Q1, Q2 – витрати в лініях EHA; 

     Ef – модуль пружності рідини; 

     Wp, Wd – «мертві» об’єми відповідно для напірної й зливної ліній.  

FB, як правило, описують пропорційною ланкою між переміщенням y і 

напругою Ufb на виході FB 

 

Ufb=kfby ,                                                      (2.5) 

 

де kfb – коефіцієнт передачі FB. 
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EHA в номенклатурі гідроапаратури, що серійно випускається, пред-

ставлені дроселюючими гідророзподільниками або розподільниками з пропо-

рційним керуванням [108, 147, 186]. У вихідному каскаді підсилення EHA 

частіше застосовується гідропідсилювач золотникового типу. Конструктивна  

схема вихідного каскаду золотникового гідропідсилювача представлена на 

рис. 2.2. Для зв’язку зміщення золотника хs від нейтрального положення в за-

лежності від струму ic в обмотці керування використовуємо динамічну ланку 

другого порядку 
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де kxi – коефіцієнт передачі EHA.  

 

Рис. 2.2. Вихідний каскад EHA. 

 

Визначення постійних часу Т2a, Т1a здійснюємо по частотам ν1, ν2 здви-

гів по фазі відповідно на -450 і -900 відомим чином [81, 182] за рівняннями: 
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Враховуємо обмеження для переміщення золотника від нейтрального 
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положення його максимальним значенням хmax 

 

|xs| ≤ xmax ,                                                         (2.8) 

 

Для визначення витрат в напірній та зливній лініях EHA слід врахувати  

додатне перекриття поясками золотника гідропідсилювача вікон в його роз-

подільчій втулці (див. рис. 2.2).  Тоді рівняння для витрат будуть мати вид: 
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де рps, рd – тиски насосної станції та на зливі; 

     ds – діаметр золотника; 

     kn – коефіцієнт повноти використання периметру золотника; 

     hp – величина додатного перекриття поясками золотника вікон в розподіль-

чій втулці (рис. 2.2); 

     ρ – густина рідини; 

     µs – коефіцієнт витрати [92, 121] для щілини золотника. 

     На стадії проектного розрахунку електрогідравлічного приводу допустимо 

розглядати EB як ідеальний підсилювач 
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                            Ug=kg(U-Ufb) ,                                                 (2.11) 

 

де U – вхідна (керуюча) напруга; 

     Ug – напруга на виході EB; 

     kg – коефіцієнт підсилення EB. 

Керуюча обмотка EHA та вихідний каскад EB утворюють єдиний еле-

ктричний ланцюг, в якому міститься активний та індуктивний контури. Тому 

для обмотки керування маємо наступне лінійне диференціальне рівняння пер-

шого порядку 

                fbce
c

c UiR
dt

di
L =+  ,                                        (2.12) 

 

де Lc – індуктивність обмотки керування; 

    Re – активний опір єдиного електричного ланцюга. 

Слід врахувати, що EB обмежує величину струму для керуючої обмо-

тки EMT його максимальним значенням imax в електричному ланцюзі 

 

                  |ic| ≤ imax.                                                      (2.13) 

 

Таким чином, математичну модель для дослідження робочих процесів 

в автоматичному ЕГП ТО дросельного регулювання можна представити сис-

темою рівнянь (2.11-2.13). 

Дамо наступні рекомендації по завданню вхідних даних для чисельного 

моделювання робочих процесів в приводі. Оскільки на стадії проектного ро-

зрахунку вже підібрані гідромашини та гідроапарати, що випускаються се-

рійно, то на даному етапі або відома, або оцінена низка параметрів таких, як 

хід поршня Н; тиск насосної станції рps і на зливі рd; приведена до штоку HC 

маса рухливих частин m; модуль пружності рідини Ef; «мертві» об’єми відпо-

відно для напірної Wp й зливної Wd магістралі; коефіцієнт підсилення EB kg. 
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Для обраного гідроциліндра встановлюються ефективні площини F1, F2; сила 

сухого тертя Rdf, коефіцієнт сил в’язкого тертя кf. По технічним даним FB 

встановлюється коефіцієнт передачі kfb. З використанням паспортних даних 

EHA встановлюються постійні часу Т1a, Т2a; індуктивність обмотки керування 

Lc; активний опір єдиного електричного ланцюга Re (опір обмотки керування 

EHA враховуючи опір вихідного каскаду EB); максимальний струм imax (може 

бути задано номінальний струм inom); максимальна витрата Qmax (або номіна-

льна витрата Qnom). Максимальне переміщення золотника хmax можна оцінити  

з виразів (2.9, 2.10), а значення коефіцієнта передачі kxi по рівнянню (2.6) в 

статиці як kxi=xmax/imax. Відмітимо, що величину безрозмірного перекриття 

hp/xmax допустимо взяти рівною відносному струму зони нечутливості (в EHA, 

що серійно випускаються, не більше 0,02). 

Програмне забезпечення для розрахунку перехідних процесів в автома-

тичному ЕГП ТО дросельного регулювання в середовищі пакета програм 

MATLAB наведено у Додатку А. 

Помітну перевагу в точності розрахунку при порівнянні до лінійних мо-

делей дає врахування основних нелінійностей характеристик елементів та 

пристроїв приводу. На рис. 2.3. представлені в безрозмірному вигляді резуль-

тати чисельних розрахунків перехідних процесів, які показують, що від вели-

чина безрозмірного скачка керуючої напруги U  впливає не тільки на час пе-

рехідного процесу, але і на його якість. 

Слід відзначити відмінність представленої математичної моделі у порі-

внянні до відомих нелінійних моделей ЕГП дросельного регулювання [88, 

103, 113], що враховують основні фактори та причини, які обумовлюють не-

стаціонарність робочих процесів. Досягнута універсальність  математичної 

моделі на основі використання типових технічних даних базових пристроїв, 

що забезпечує уточнення розрахунків характеристик приводів ТО, які побу-

довані по типовій схемі, наведеній на рис. 2.1.  
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Рис. 2.3. Результати чисельного розрахунку перехідних процесів 

в автоматичному ЕГП дросельного регулювання 

 

Приведені розрахунки виконані для наступних вхідних даних:  

F1= F2=0,00915 м2 (що відповідає діаметру поршня 125 мм і діаметрам штоків 

63 мм); Н=0,5 м; рps=32.106 Па; рd=0,2.106 Па; Ef =109 Па; Wp=Wd=0,002 м3;  R=–

5.103 H (тягнуче зусилля); Rdf=0; с=0; кf=5.104 кг/с; m=500 кг; kfb=54 В/м; 

Qmax=0,00638 м3/с; pmax=32.106 Па; Т1a=0,00117 с; Т2a=0,00127 с (що відповідає 

здвигу по фазам -45° і -90° для частот ν1=80 Гц і ν2=125 Гц); hp/hmax=0,01; 

Lc=1,0 Гн; Re=100 Ом; imax=0,3 А; kg=6. 

В цілому, результати розрахунків на основі удосконаленої математич-

ної моделі добре погоджуються з результатами розрахунків на більш повних 

нелінійних моделях та експериментальними даними інших авторів [81, 92, 

136], що дозволяє судити про адекватності представленого математичного 

опису характеристик приводу.  
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Таким чином, удосконалено математичну модель для дослідження  ро-

бочих процесів в автоматичному ЕГП дросельного регулювання використан-

ням технічних даних базових пристроїв, що забезпечує уточнення розрахун-

ків характеристик приводу ТО. 

 

2.2.  Математична модель динамічних характеристик силової час-

тини ЕГП обертального руху та об’ємного регулювання 

 

Як зазначалося в розділі 1, силова частина гідроприводу ТО об'ємного 

регулювання найчастіше включає об'ємний насос з регульованою подачею, 

допоміжні пристрої та виконавчий гідродвигун об'ємного типу [81, 110, 129, 

179].  Найбільше застосування в автоматичних ЕГП отримали аксіально-пор-

шневі насоси, подача яких регулюється зміною кута нахилу блоку циліндрів 

або зміною кута нахилу шайби.  Аксіально-поршневі насоси мають низку пе-

реваг: менші радіальні розміри, маса, момент інерції обертових мас; можли-

вість роботи при великій кількості обертів; зручність монтажу й ремонту; ви-

сока надійність. Сучасні аксіально поршневі насоси можуть створювати тиск 

до 420 атмосфер, мають робочий об’єм до 270 кубічних сантиметрів, частоту 

обертів валу до 5000 об/хв. В якості виконавчих гідродвигунів зазвичай вико-

ристовують гідроциліндри з лінійним переміщенням вихідної ланки, гідроци-

ліндри з поворотним рухом вихідної ланки та аксіально-поршневі або радіа-

льно-поршневі гідромотори.  До допоміжних пристроїв відносяться клапани, 

фільтр, насос і бак системи підживлення робочої рідиною силової частини 

гідроприводу. 

На рис. 2.4 приведена типова принципова гідравлічна схема силової ча-

стини ЕГП обертального руху та об'ємного регулювання [91, 180], що містить 

дві аксіально-поршневі гідромашини: основний насос 2 та гідромотор 5. Вал 

насоса приводиться в обертання від асинхронного електродвигуна 1. Подача 

насоса регулюється зміною кута нахилу блоку циліндрів (або кута нахилу 
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шайби)  за допомогою механізму 3, яким у більшості випадків виступає еле-

ктрогідравлічний підсилювач.  Насос двома трубопроводами 4 з'єднаний з гі-

дромотором.  Вал гідромотора через редуктор 6 з'єднаний з ОК 7. Для ком-

пенсації витоків робочої рідини служить допоміжний насос (зазвичай шесте-

рінчастий або пластинчастий) 13, що приводиться в обертання від валу осно-

вного насоса.  Якщо кут нахилу блоку циліндрів (кута нахилу шайби) основ-

ного насоса регулюється за допомогою гідропідсилювача, то допоміжний на-

сос використовується також для живлення гідропідсилювача рідиною під ти-

ском.  Тиск в напірної магістралі допоміжного насоса підтримується перели-

вним клапаном 10. Ця магістраль через два підживлювальні клапани 9 підк-

лючена до трубопроводів, що з'єднують основний насос s гідромотор.  При 

падінні тиску в одному з трубопроводів нижче допустимого значення відпо-

відний підживлювальний клапан відкривається і пропускає рідину під тиском 

з напірної магістралі допоміжного насоса до тих пір, поки в трубопроводі не 

відновиться необхідний рівень тиску.  Після цього підживлювальний клапан 

під дією тиску в трубопроводі закривається.  Підживлювальні клапани по-

винні підтримувати в трубопроводі такий мінімальний тиск, щоб в основному 

насосі не виникала кавітація.  Для цього встановлюється необхідний тиск в 

напірній магістралі допоміжного насоса шляхом регулювання натягу пру-

жини (тиску спрацьовування) переливного клапану 10. 

Від виникнення надмірно високого тиску трубопроводи гідроприводу 

захищені двома запобіжними клапанами 8. При неприпустимому підвищенні 

тиску в одному з трубопроводів відкривається відповідний запобіжний кла-

пан, що пропускає рідину в інший трубопровід з низьким тиском.  У лінії на-

гнітання допоміжного насоса також є запобіжний клапан 12, який захищає 

насос від підвищення тиску при засміченні фільтра 11. 

Відзначимо позначення гідромашин і гідроапаратів на рис.  2.4.  Тут P1 

... P2 – насоси; HМ – гідромотор; CV1 ... CV2 – клапани зворотні; SV1 ... SV4 

– клапани запобіжні; F – фільтр. 
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Рис.  2.4.  Гідравлічна схема силової частини 

приводу об'ємного регулювання 

 

Перед побудовою математичного опису силової частини ЕГП оберта-

льного руху та об'ємного регулювання, складемо розрахункову схему, з 

огляду на наступні основні допущення:  

1. Асинхронний електродвигун 1 обертає вал насоса з кутовою швидкі-

стю Ωp, величина якої не залежить потужності, що розвивається насосом.  

 2. При роботі гідроприводу тиски в трубопроводах 4 р1 і р2 не досяга-

ють значень, при яких відкриваються запобіжні клапани 8.  

3. Тиск рs в магістралі перед підживлювальними клапанами підтриму-

ється постійним. 

4. Зусилля, що долаються гідромотором 5 при керуванні об'єктом 7, мо-

жуть бути представлені сумою моментів від дії приведених до валу гідромо-

тора інерційного навантаження, позиційного навантаження та гідравлічного 

тертя.  

 5. Трубопроводи будемо приймати настільки короткими, щоб можна 

було в них нехтувати інерцією рідини та втратами тиску через опір тертя. 
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Розрахункова схема представлена на рис.  2.5.  На цій схемі стрілками 

показані напрямки потоків рідини в той момент часу, коли тиск р1 більше ти-

ску р2. Також в схемі позначені: γ – кут нахилу блоку циліндрів (шайби) аксі-

ально-поршневого насоса; t – час; Ω – кутова швидкість валу гідромотора; α 

– кут повороту валу гідромотора; Qp, Qm – ідеальні витрати насоса та гідро-

мотора; Qop, Qom – витрати перетікання в насосі та гідромоторі; Qlp1, Qlp2, Qlm1, 

Qlm2 – витрати витоків в лініях насоса та гідромотора; Qr1, Qr2 – витрати пі-

дживлення скрізь підживлювальні клапани. 

 

Рис.  2.5.  Розрахункова схема силової частини гідроприводу 

 

При всіх прийнятих вище допущеннях отриманню лінійної математич-

ної моделі силової частини гідроприводу обертального руху перешкоджає 

одна істотно нелінійна характеристика, яка визначає залежність витрат пі-

дживлення Qr1 і Qr2 через підживлювальні клапани від тисків р1 і р2 в трубоп-

роводах. Якщо рівень тиску в трубопроводах виявляється нижче тиску піджи-

влення рs перед підживлювальними клапанами, то при малих змінах тисків 

можна застосувати співвідношення 

 

( )1 1 ;r sv sQ k р р= −                                             (2.14) 

     ( )2 2 ;r sv sQ k р р= −                                          (2.15) 
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дe ksv – провідність підживлювального клапана [92, 129, 179]. 

Якщо  рівень тиску в трубопроводах перевищує тиск підживлення рs, то 

  

Qr1 = Qr2 =0,                                             (2.16) 

 

так як підживлювальні клапани закриті під дією тиску в трубопроводах 

При рівноважному стані гідроприводу, для якого ненавантажений вал 

гідромотора не обертається, рівень тиску в трубопроводах внаслідок витоків 

рідини з насоса і гідромотора та кінцевого значення провідності клапанів 

встановлюється нижче ps. При коливаннях в кожен трубопровід через певний 

підживлювальний клапан на одному півперіоді при низькому тиску надхо-

дить кількість рідини, яке компенсує не тільки витоку, але і стисливість рі-

дини. На наступному півперіоді відбувається стиснення великого об'єму рі-

дини в трубопроводі, що призводить до збільшення в ньому тиску. Надхо-

дження рідини в гідропривід через підживлювальні клапани супроводжується 

підвищенням середнього за період коливання тиску в трубопроводах або під-

вищенням рівня тиску в них. Кількість рідини, що надійшла в трубопроводи 

за період коливання, залежить від амплітуди коливання тиску р1 і р2, тому 

середня за період провідність клапанів залежить від амплітуди коливань ти-

ску в трубопроводах. 

При дослідженні динаміки гідроприводу з малими відхиленнями змін-

них від сталих значень рівень тиску в трубопроводах може бути прийнятий 

нижче тиску ps, тому допустимо використовувати лінійні співвідношення (1, 

2). При дослідженні динаміки гідроприводу з великими змінами змінних до-

водитися враховувати нелінійність характеристики підживлювальних клапа-

нів. 

Для моменту часу, коли при малому відхиленні блоку циліндрів (або 

похилої шайби) від положення рівноваги насос подає рідину по трубопроводу 

з тиском р1 і всмоктує рідину з трубопроводу з тиском р2, рівняння витрат 
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напишемо згідно [129, 180] у вигляді: 

для трубопроводу з тиском р1 витрата насоса 

 

  1 1 1op om lp lm c rlQ Q Q Q Q Q+ + + + −  ,                                (2.17) 

 

для трубопроводу з тиском р2 витрата насоса 

 

     2 2 2 2.p m op om lp lm c rQ Q Q Q Q Q Q Q= + + − − − +                           (2.18) 

 

У рівняннях (4) і (5) витрати Qc1 і Qc2 є тими складовими витрат, які 

пов'язані з компенсацією стисливості рідини. Решта складових позначені від-

повідно до розрахункової схемою (рис. 2). Для деякого спрощення виразів, 

що визначають коефіцієнти в наступних рівняннях, вважаємо насос і гідро-

мотор гідромашинами однакового типу, аксіально-поршневими, що відрізня-

ються тільки тим, що у насоса регулюється кут нахилу блоку циліндрів (або 

шайби), а у гідромотора не регулюється. В цьому випадку можна прийняти 

 

                   ;op om ovQ Q Q= =                                              (2.19) 

        1 1 1;lp lm lQ Q Q= =                                              (2.20) 

                         2 2 2.lp lm lQ Q Q= =                                              (2.21) 

 

З огляду на ці співвідношення, визначимо складові витрати насоса у ви-

гляді 

             ;
2 2

m m
m

q q d
Q

dt



 
=  =                                            (2.22) 

            ( )1 2 ;ov ovQ k p p= −                                             (2.23) 

            1 1 1;lQ k p=                                                  (2.24) 
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                   2 1 2 ,lQ k p=                                                 (2.25) 

де qm – РОГ; 

     kov – провідність щілин, через які в гідромоторі та насосі перетікає рідина 

з порожнин з високим тиском в порожнині з низьким тиском; 

     k1 – провідність щілин, через які витікає рідина з гідромотора та насоса. 

Витрати Qr1 і Qr2 визначаємо за співвідношеннями (2.14) і (2.15), а ви-

трати Qc1 і Qc2 в припущенні абсолютно жорстких стінок трубопроводів зна-

ходимо по залежностями [93, 181] 

 

                      
0 1

1с

f

W dp
Q

E dt
= ;                                               (2.26) 

                         
0 2

2с

f

W dp
Q

E dt
= ,                                              (2.27) 

 

де W0 – внутрішній об'єм трубопроводу з урахуванням підключених до нього 

об’ємів порожнин гідромотора та насоса; 

     Ef – об'ємний модуль пружності робочої рідини. 

Підставимо складові витрат згідно співвідношенням (2.14, 2.15, 2.22-

2.27) в рівняння (2.17, 2.18). Потім складемо ці рівняння і перетворимо 

 

      

( ) ( )

( )
( )

1 2 1 1 2

1 20
1 2

2
2

.
2 2

m
p ov

sv

f

q d
Q k р р k р р

dt

d р рk W
р р

E dt




= + − + − +

−
+ − +

                      (2.28) 

 

Ідеальну подачу насоса 
pQ  представимо у вигляді залежності від кута γ 

нахилу блоків циліндрів або кута нахилу шайби насоса 
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2

p

p p

q
Q


=  ,                                               (2.29) 

де pq  – РОН. 

Для аксіально-поршневого насоса 

 

p p p pq F z D tg= ,                                            (2.30) 

 

де Fp – робоча площа одного поршня (плунжера) насоса; 

zp – число поршнів; 

Dp – діаметр окружності, на якій розташовані осі поршнів насоса. 

Як видно, функція qp(γ) є нелінійною. При малих відхиленнях блоку ци-

ліндрів (шайби) насоса від нейтрального положення зазначена функція може 

бути лінеаризована і рівняння (17) записано у вигляді 

 

p QQ k = ,                                                (2.31) 

де 

н
Q

Q
k 




=


.                                                 (2.32) 

 

Для аксіально-поршневого насоса 

 

2

p p p p

Q

F z D
k 




= .                                           (2.33) 

 

Застосовуючи співвідношення (2.31), приведемо рівняння (2.28) до 

виду 

 

0

2 2

m m
m

Q f Q Q

q d W dр k
р

k dt E k dt k  





+ + = ,                             (2.34) 
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де 

       1 2 ;
2

sv
ov

k
k k k = + +                                         (2.35) 

     1 2.mр р р= −                                            (2.36) 

 

У рівнянні (2.34), крім вхідної величини γ і вихідної α, міститься змін-

ний в часі перепад тиску pm, який залежить від навантаження, що долається 

гідромотором. При дії інерційного навантаження величина pm визначається 

по крутному моменту Mm, який входить в рівняння обертального руху валу 

гідромотора 

2

2m fr poz

d
М М М J

dt


− − = ,                                   (2.37) 

 

де J – момент інерції обертових з валом гідромотора частин (приведений мо-

мент інерції навантаження і ротора мотора). Надалі цю величину будемо на-

зивати наведеними моментом інерції гідромотора. 

В рівнянні (24) Mfr – момент від сил тертя Mfr = Mfr1 + Mfr2, де Mfr1 та Mfr2 

– момент тертя в гідромоторі та момент тертя в навантаженні. 

Крутний момент для об'ємної гідромашини [49, 182] визначається спів-

відношенням 

    .
2

m
m m

q
М р


=                                                 (2.38) 

 

Момент тертя Mfr1 створюється тертям в гідромоторі. У загальному ви-

падку тертя в гідромоторі може бути змішаним. Для спрощення математичної 

моделі гідроприводу будемо враховувати тільки гідравлічне тертя [129, 179], 

вважаючи 

1 1fr fr

d
М k

dt


= ,                                                (2.39) 
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де kfr1 обчислюється за нахилом апроксимуючої характеристики Mfr1 = Mfr1(Ω). 

Момент тертя Mfr2, що виникає внаслідок тертя в навантаженні, пред-

ставимо аналогічною залежністю 

 

2 2fr fr

d
М k

dt


= .                                               (2.40) 

 

Момент від дії позиційного навантаження 

 

poz pozМ k = ,                                               (2.41) 

 

де pozk  – жорсткість позиційного навантаження. 

Використовуючи співвідношення (2.38-2.41), з рівняння (2.37) отриму-

ємо 

2

2

2 22 fr poz

m

m m m

k kJ d d
p

q dt q dt q

   
+ + = ,                           (2.42) 

де 

1 2fr fr frk k k= + .                                             (2.43) 

 

Розглядаючи спільно рівняння (2.34) і (2.42), знаходимо 

 

  

3 2
00

3 2

2 2

0

2 2

2

2 4 2
1

2

fr

f m Q f m Q m Q

poz fr pozм

Q f m m m Q

k WJW d k J d

E q k dt E q k q k dt

k W k k k kq d

k E q q dt q k

  

 

   

  
 





 

 
+ + +  
 

 
+ + + + =  

 

.         (2.44) 

 

В реальних гідроприводах зазвичай 
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2 2

0

2 2

2 4
1 1

poz fr

f m m

k W k k

E q q

  
+ +  .                                    (2.45) 

 

Тому, замість (2.44) маємо 
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+ + +  
 

+ = −

.                     (2.46) 

 

Введемо в розгляд наступні параметри: 

постійна часу гідроприводу 

2

m
hd

Q

q
Т

k 
= .                                                 (2.47) 

постійна часу гідромотора 

2

0

2

2
m

m f

JW
Т

q E


= .                                                (2.48) 

 

коефіцієнт відносного демпфірування гідромотора 

 

( )0

2

0

2

2

f fr

m

f m

JE k k W

JW E q

 +
=


 .                                          (2.49) 

 

коефіцієнт власного зворотного зв'язку 

 

2 poz

ofb

m Q

k k
k

q k 

 
= .                                              (2.50) 
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Як видно, з цього виразу, коефіцієнт власного зворотного зв'язку сило-

вої частини гідроприводу викликаний спільною дією позиційного наванта-

ження і негерметичністю гідромашин. 

З урахуванням введених параметрів рівняння (2.50) перетворимо по 

Лапласу [11, 39] до виду  

 

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 1hd m m m ofbТ s T s Т s s s k s   + + = − ,                      (2.51) 

 

де s – змінна Лапласа. 

У разі відсутності позиційного навантаження (2.41), або повної герме-

тичності гідроприводу, або при несуттєвому моменті від дії сил позиційного 

навантаження і високої герметичності гідромашин (що зазвичай має місце на 

практиці) коефіцієнтом власного зворотного зв'язку можна знехтувати. Слід 

зазначити, що даний коефіцієнт в разі його помітного впливу можна враху-

вати у зовнішньому зворотному зв'язку автоматичного ЕГП. 

Тоді, передавальна функція для кута повороту валу гідромотора α по 

куту нахилу блоку циліндрів (або шайби) γ має вид 

 

( )2 2

( ) 1
( )

( ) 2 1hd m m m

s
W s

s T s T s T s




 
= =

+ +
,                          (2.52) 

 

звідки можна отримати передавальну функцію для кутової швидкості валу гі-

дромотора Ω по куту γ    

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

s s s
W s sW s

s s
 



 



= = = .                                (2.53) 

 

Вочевидь, що наведений математичний опис динамічних характерис-

тик силової частини ЕГП обертального руху та об’ємного регулювання не є 

повним, оскільки відсутні рівняння, що зв’язують кут нахилу γ з вхідним ке-

руючим сигналом.  
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2.3.  Математична модель ЕГП обертального руху як ОК 

 

При розробці схемних рішень автоматичних ЕГП ТО для використання 

переваг об'ємного способу регулювання важливим є правильний вибір сис-

теми управління подачі насоса. Аналіз систем різного призначення показує 

[81, 107,110], що застосування електрогідравлічних підсилювачів дозволяє в 

повному обсязі реалізувати функціональні вимоги до обладнання. 

Аналогові електрогідравлічні підсилювачі як самостійні пристрої з'яви-

лися у зв'язку із необхідністю створення високоякісних систем керування та 

знайшли застосування в галузях промисловості, де нові технології вимагали 

якісно іншого підходу до керування процесами. Електрогідравлічні підсилю-

вачі є сполучною ланкою між малопотужними електричними керуючими 

пристроями та силовими гідравлічними механізмами [110, 147, 186]. Крім 

того, електрогідравлічні підсилювачі дають можливість застосовувати мікро-

процесорну техніку для керування технологічним обладнанням. 

Електрогідравлічні підсилювачі в порівнянні з іншими типами  підси-

лювачів, наприклад електромеханічними, мають ряд переваг: кращими дина-

мічними властивостями, більшою надійністю, простотою конструкції та дуже 

високими коефіцієнтами підсилення по потужності (понад 3.106). Достатньо 

відзначити, що відношення маси до потужності гідропідсилювача досягає 

0,04 кг/кВт, в той час, як в електромеханічних підсилювачах цей показник 

приблизно 20 кг/кВт, а магнітних - до 70 кг/кВт. 

Електрогідравлічні підсилювачі можна використовувати практично з 

будь-яким типом об'ємної гідравлічної машини. У машинобудуванні досить 

широко поширені аксіально-поршневі машини, які мають гарні вагові харак-

теристики (при рівній потужності вони в 2-3 рази легше машин інших типів), 

швидкодію та ін. [81, 186]. 
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Рис. 2.6. Керування кутом нахилу 

шайби аксіально-поршневого насоса 

 

Схема регулювання кута нахилу шайби аксіально-поршневого насоса 

ЕГП представлена на рис. 2.6. Тут використаний однокаскадний електрогід-

равлічний підсилювач 1, у якого шток пропорційного електромагніту пов'я-

заний безпосередньо із золотником керуючого дроселюючого гідророзпо-

дільника. Чотирьохщілинний дроселюючий гідророзподільник подає рідину 

до плунжерів, які переміщують похилу шайбу 2 аксіально-поршневого на-

соса. 

Регульовані аксіально-поршневі насоси з похилою шайбою, частіше за 

все, в номенклатурі серійно випускається гідроапаратури, що випускається 

серійно, представлені як гідроагрегати із вбудованим ЕГП [107, 110]. З вико-

ристанням паспортних даних допустимо побудувати динамічну модель дру-

гого порядку процесу регулювання кута нахилу шайби насоса γ по керуючій 

напрузі U 

2
2
2 12a a U

d d
T T k U

dtdt


 
+ +  = ,                               (2.54) 
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де kγU – коефіцієнт передачі, який можна визначити по номінальному керую-

чому напрузі Unom та номінальному куту нахилу шайби аксіально-поршневого 

насоса γnom 

nom
U

nom

k
U




= ,                                   (2.55) 

 

Постійні часу Т2a, Т1a  відповідно до виразу (2.7) визначаємо за часто-

тами здвигів по фазі на -45° і -90°: 

 

( )

1
2 1 2

2 1 2

21 1
;

2 2 2
a aТ Т


= = −

  
,                              (2.56) 

 

Даний підхід до побудови динамічної моделі автоматичного керування  

кутом нахилу шайби аксіально-поршневого насоса цілком можна застосувати 

і в разі використання ЕГП як самостійного пристрою, які в номенклатурі гід-

роапаратури, що випускається серійно, представлені як дроселюючі гідророз-

подільники або розподільники з пропорційним управлінням [4, 6]. 

Слід зазначити, що регулювання подачі насоса може здійснюватися не 

тільки зміною кута нахилу шайби, а й іншими способами, наприклад, зміною 

кута нахилу блоку циліндрів. Неважко переконатися, що і в даному випадку 

динамічна модель процесу регулювання кута нахилу люльки блоку циліндрів 

матиме подібний вид. 

Таким чином, передавальна функція процесу регулювання кута нахилу 

шайби (блоку циліндрів) відповідно до (2.54) має вигляд 

 

2 2
2 1

( )
1

U
rp

a a

k
W s

T s T s


=

+ +
.                                    (2.57) 

 

Як показали подальші експериментальні дослідження, а також аналіз 
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характеристик ЕГП, що використовуються в регульованих насосах, передава-

льну функцію процесу регулювання робочого об'єму насоса можна розгля-

дати як аперіодичну ланку першого порядку 

 

( )
1

U
rp

rp

k
W s

T s


=

+
,                            (2.58) 

 

де Тrp – постійна часу процесу регулювання 

 

1

1

2
rpT =


.                                         (2.59) 

 

У п. 2.2 отримана передавальна функція (2.52) силової частини ЕГП  

об'ємного регулювання для кута повороту валу гідромотора α по куту нахилу 

блоку циліндрів (або шайби) γ 

 

 ( )
( )

( ) ( )2 2

1

2 1hd m m m
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,                          (2.60) 

 

яку для побудови математичної моделі ЕГП ТО обертального руху та об'єм-

ного регулювання як ОК перепишемо у вигляді 
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                                (2.61) 

 

де ( )pdW s  – введена в розгляд передавальна функція силової частини приводу 

(по суті це передавальна функція для кутової швидкості валу гідромотора Ω 
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по куту γ ) 

( )

( ) 2 2
( )

2 1
pd

m m m

ks
W s

s T s T s


= =
 +  +

,                             (2.62) 

 

де k  – коефіцієнт передачі силової частини приводу. 

Порівнюючи (2.60) і (2.61) та приймаючи до уваги (2.47) маємо 

 

21 Q

hd m

k
k

T q





= = .                     (2.63) 

 

Відзначимо наступне. Кутова швидкість обертання валу гідромотора, в 

загальному випадку, визначається не тільки робочим об'ємом насоса, але і ве-

личиною навантажувального моменту М на валу двигуна. Ступінь впливу 

встановлюється для конкретного приводу, причому, збільшення навантажу-

вального моменту однозначно призводить до зменшення кутової швидкості 

обертання, що в лінійному наближенні може бути відображено передаваль-

ною функцією 

( )

( )
( )M M

s
W s k

M s
 


= = − ,                                 (2.64) 

 

де Mk  – коефіцієнт передачі для кутової швидкості обертання по навантажу-

вальному моменту, величина якого можна оцінити по статичним характерис-

тикам об'ємного гідравлічного приводу [91, 117]. 

Таким чином, враховуючи принцип суперпозиції  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )сп Ms W s s W s M s =  + ,                         (2.65) 

 

математичну модель ЕГП ТО обертального руху та об'ємного регулювання як 

ОК можна представити структурною схемою, наведеною на рис. 2.7. 
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Рис. 2.7. Структурна схема математичної моделі 

 

Розрахунок динамічних характеристик приводу з використанням спеці-

ально розробленого програмного забезпечення в середовищі пакету програм 

MATLAB, а також проведені експериментальні дослідження (див. розділ 3) 

показав, що для реальних приводів ТО передавальну функцію силової час-

тини приводу (9) допустимо спрощено розглядати як аперіодичну ланку пер-

шого порядку 

 

( )
1

pd
pd

k
W s

T s


=

+
,                                      (2.66) 

 

де Тpd – постійна часу силової частини приводу, значення якої можна визна-

чити згідно з теоретичними залежностями (2.48), (2.49) 

 

2pd m mT T  ,                                                 (2.67) 

 

а також на основі експериментальної оцінки динамічних характеристик при-

воду [34, 127, 180]. 

В цьому випадку математичну модель ЕГП обертального руху ТО об'є-

много регулюванням як ОК можна представити структурною схемою, наве-

деною на рис. 2.8. 

Для використання розроблених математичних моделей в подальших до-

слідженнях з покращення експлуатаційних характеристик ТО удосконален-

ням ЕГП потрібна експериментальна перевірка їх адекватності. 
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Рис. 2.8. Структурна схема математичної моделі 

приводу як ОК 

 

Висновки до розділу 2 

 

1. Удосконалено математичну модель для дослідження робочих проце-

сів в автоматичному ЕГП дросельного регулювання використанням техніч-

них даних базових пристроїв, що забезпечує уточнення розрахунків характе-

ристик приводу ТО. 

2. Дістала подальшого розвитку математична модель ЕГП обертального 

руху та об’ємного регулювання урахуванням динамічних властивостей елек-

трогідравлічного підсилювача. 

3. Побудовано математичну модель математичну модель ЕГП оберта-

льного руху як ОК, що взята за основу для розробки САК приводом ТО. 

4. Для використання розроблених математичних моделей в подальших 

дослідженнях з покращення експлуатаційних характеристик ТО удоскона-

ленням ЕГП потрібна експериментальна перевірка їх адекватності.   

5. Результати проведених досліджень по даному розділу опубліковані в 

роботах [9, 10, 115, 118, 129, 130, 179, 180, 181]. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

В даному розділі роботи вирішувалася задача експериментальної пере-

вірки адекватності удосконалених математичних моделей статичних й дина-

мічних характеристик ЕГП ТО, їх елементів та пристроїв, а також задача екс-

периментальної оцінки енергетичної ефективності методів регулювання гід-

роприводу.   

 

 3.1.  Стенд експериментальних досліджень та контрольно-вимірю-

вальна апаратура 

Дослідження показників та характеристик процесів регулювання шви-

дкості обертального руху вихідної ланки об'ємного гідроприводу проводи-

лися на експериментальному стенді [126-128], гідравлічна схема якого пока-

зана на рис. 3.1. 

Експериментальний стенд складається з наступних вузлів: 

1. Насосна установка, що включає насос Н, приводний електродвигун, 

датчик частоти обертання, запобіжний клапан КЗ1 та динамометр. 

2. Установка гідромотора М та гідрогальма ГГ з датчиком частоти обе-

ртання та динамометром. 

3. Пульт управління ПУ, на якому встановлені дроселі ДР1, ДР2, ДР3, 

регулятор потоку РП, фільтр Ф3, манометри МН1, МН2, МН3, панелі датчи-

ків частот обертання та імпульсів електромережі, ін. 

4. Допоміжна насосна станція типу Г48-32. 

5. Система трубопроводів. 

6. Система електроживлення та управління. 
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Рис. 3.1. Гідравлічна схема експериментального стенду 

 

Стенд має два гідравлічні контури: контур гідроприводу, що досліджу-

ється, із замкнутою циркуляцією рідини та контур гідрогальма з розімкнутою 

циркуляцією рідини. 
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Основний контур включає: насос Н (типу НАС 0,04/20 з найбільшим 

робочим об'ємом 0,04 л), гідромотор М (типу ПМ №2,5А з робочим об'ємом 

0,0317 л), дроселі ДР1 та ДР2 (типу Г77 -1), регулятор потоку РП (типу Г55-

1), запобіжний клапан КЗ1 (типу Г52-1) та систему трубопроводів, що зв'язу-

ють ці вузли [127]. 

Встановлений на стенді регульований аксіально-поршневий насос Н 

включає: качаючий вузол насоса КВН, електрогідравлічний підсилювач 

(ЕГП) 4WRE6 серія 10, допоміжний пластинчастий насос НП для живлення 

ЕГП, клапан тиску КТ допоміжного насоса. 

При переміщенні золотника ЕГП в будь-яке положення в межах його 

ходу поршень гідроциліндра відстежує це переміщення та змінює положення 

регулюючого органу (шайби) качаючого вузла насоса КВН, а значить, робо-

чий об'єм насоса, тобто його подачу. 

Частота обертання валу насоса гідромотора М може регулюватися: 

1. Об'ємним способом - зміною положення регулюючого органу 

(шайби) насоса Н, а, отже, його подачі за допомогою ЕГП. 

2. Дросельних способом - за допомогою дроселя ДР2, встановленого 

паралельно гідромотору М; дроселя на вході в гідромотор М (використову-

ється дросель регулятора потоку РП). 

При об'ємному способі регулювання частоти обертання валу гідромо-

тора М рідина від качаючого вузла насоса КУН надходить в гідромотор М і 

далі проходить по системі низького тиску на вхід качаючого вузла насоса 

КВН. Дроселі ДР1 та ДР2 повинні бути закриті, а дросель регулятора потоку 

РП повністю відкритий, що виключає додаткові об'ємні та гідравлічні втрати 

в гідроприводі. 

При дросельному способі регулювання рідина від качаючого вузла на-

соса КВН йде через гідромотор М та переливається паралельно через дросель 

ДР2 або золотник регулятора потоку РП і дросель ДР1, або запобіжний кла-

пан КП1, в залежності від режиму випробувань (відповідно при регулюванні 
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дроселем ДР2, регулятором потоку РП або дроселем регулятора РП як прос-

тим дроселем, встановленим послідовно з гідромотором М). Далі потоки 

складаються в вузлах Д, С та Е. 

Для живлення основного контуру охолодженою профільтрованою ро-

бочою рідиною служила допоміжна насосна станція Г-48-32 (рис. 3.2), що не 

показана на гідравлічній схемі експериментального стенду. З основної магіс-

тралі (вузол А) частина робочої рідини йде на злив, а по напірному трубопро-

воду допоміжної насосної станції в вузол В основної магістралі подається від-

фільтрована та охолоджена рідина замість рідини, що зливається з вузла А, та 

витоків. Тиск в основній системі на вході насоса Н регулювався запобіжним 

клапаном допоміжної насосної станції. 

 

 

Вал гідромотора М навантажувався гідрогальмами ГГ (гідромашина 

типу ПМ № 5, що працює в режимі насоса). У контурі гідрогальма був дросель 

ДР3 (типу Г77-1) для регулювання навантаження, фільтр Ф3 (типу Г41), за-

побіжний клапан КЗ2 та бак БГ. 

Рис. 3.2. Допоміжна насосна 

станція Г-48-32 



81 

 

Для визначення крутних моментів при статичних випробуваннях на 

вході та виході гідроприводу (на валу насоса та мотора) статори електродви-

гуна та гідрогальма були встановлені в парах кочення і утримувалися від по-

вороту важелями, з'єднаними з динамометрами (рис. 3.3). За показаннями ди-

намометрів можна було розраховувати зазначені моменти. 

 

 

 

Рис. 3.3.  Схема визначення крутного моменту 

при статичних випробуваннях гідравлічного приводу 

 

Крім того, на стенді передбачалася можливість вимірювання маномет-

рами МН1, МН2, МН3 тисків на вході насоса Н, вході та виході гідромотора 

М, а також ртутним термометром температури робочої рідини на вході в на-

сос [126-128]. 
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Склад контрольно-вимірювальної та реєструючої апаратури визначався 

тими параметрами, які необхідно було вимірювати для розрахунку статичних 

та динамічних характеристик окремих елементів і гідравлічного приводу в 

цілому [127]. 

Під час статичного випробування вимірювалися: 

Ωн, Ω – кутова швидкість обертання валів насоса і мотора; 

Мн, Мм – крутні моменти на валу насоса і мотора; 

рн, рс – тиски в лініях нагнітання та зливу.   

Як вказувалося, вище, крутний момент на валу гідрогальма та насоса 

визначався за допомогою динамометрів. Значення моменту становило 

 

lFМ д= ,                                               (3.1) 

 

де дF  – показання динамометра; 

     l - плече важеля. 

На стенді використані динамометри марки ДПУ-0,02-2, що забезпечило 

похибку вимірювання моменту з погрішністю не більше 2%.   

Тиски в системі вимірювалися манометрами типу МН класу точності 

0,5, підключеними до трубопроводу через демпфери.   

Метод вимірювання переміщень при динамічних випробуваннях зале-

жить від їх абсолютних значень [25, 100].  Враховуючи, що в процесі експе-

риментів вимірювалося переміщення похилого диска (шайби) насоса, вели-

чина якого складала 0...40 мм, використовувався індуктивний датчик перемі-

щення І-50 (рис. 3.4).  Шток 2 індуктивного датчика 1 жорстко був зв'язаний 

з похилим диском (шайбою) 3. Попередня статична тарировка дозволила зни-

зити погрішність вимірювання до 1%. 

Частота обертання валів мотора і насоса вимірювалася магнітоіндук-

тивними датчиками типу ІСТ-1. При зміні частоти обертання в межах 

60...100% датчик забезпечував точність вимірювання 0,3%.   
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Рис.  3.4.  Схема установки датчика переміщення 

 

Таким чином, спроектована та виготовлена експериментальна устано-

вка дозволяє провести весь комплекс випробувань для визначення адекватно-

сті математичних моделей статичних й динамічних характеристик гідропри-

воду, а також оцінки ефективності приводу при різних способах регулювання 

його вихідної ланки. 

 

3.2.  Методологія проведення експериментальних досліджень 

 

Визначення ефективності об'ємного способу регулювання швидкості 

вихідного ланки гідравлічного приводу здійснювалося наступним чином.  На 

експериментальному стенді (рис. 3.1) закривалися дроселі ДР2 і ДР3 та пов-

ністю відкривався дросель регулятора потоку РП.  Продуктивність  насоса 

регулювалася електричним сигналом, що подається на ЕГП. 

Потужність, що споживається, гідравлічного приводу знаходилась по 

виміряним значенням моменту на валу насоса та кутової швидкості обертання 

насоса Ωн 

ннн MN = .                                                 (3.2) 
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Корисна потужність розраховувалася по значенням моменту на валу гі-

дромотора Мм та кутової швидкості обертання валу гідромотора Ω 

 

м мN M=  .                                                  (3.3) 

 

ККД гідравлічної частини приводу визначався як 

 

н

м

N

N
= .                                                      (3.4) 

 

В процесі експериментів контролювався рівень тиску в напірній та зли-

вній магістралях манометрами МН1 та МН2.  Процедура повторювалась при 

різних навантаженнях, які встановлювалися дроселем гідрогальма ДР3.  Ко-

жен дослід повторювався кілька разів, причому послідовність їх була рандо-

мизованою, щоб уникнути впливу неврахованих факторів.                

Дослідження ефективності дросельних способів регулювання (з дросе-

лем на вході та паралельно двигуну) виконувалося наступним чином. У пер-

шому випадку дроселі ДР3 та ДР2 були закриті, і зміна частоти обертання 

гідродвигуна здійснювалася дроселем регулятора потоку РП. У другому ви-

падку дросель регулятора потоку був повністю відкритий, а регулювання 

здійснювалося дроселем ДР2 при повністю закритому ДР1.  Досліди викону-

вались при постійній (максимальній) продуктивності насоса.  Вимірювалися 

ті ж параметри та визначалися залежності (3.2-3.4) від безрозмірної кутової 

швидкості обертання валу гідромотора (тобто від глибини регулювання) 

 

max= ,                                                 (3.5) 

 

де max – максимальна кутова швидкість обертання. 
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Динамічні випробування системи регулювання подачі насоса з ЕГП 

здійснювалися подачею ступінчастого електричного сигналу на вхід в елект-

рогідравлічний підсилювач.  На осцилографі реєструвалося переміщення по-

хилої шайби насоса.  Як і при статичних випробуваннях, досліди проводилися 

кілька разів у випадковому порядку та при різних тисках живлення насоса 

(встановлювалися дроселем регулятора потоку РП при відкритому дроселі 

ДР1).  

Отже, експериментальний установка,  а також контрольно-вимірюва-

льна апаратура дозволяли створювати для досліджень змінні вхідні випробу-

вальні сигнали та реєструвати динамічні характеристики приводу.   

Одним із завдань, що виникає при проведенні експериментів, є вибір 

випробувального сигналу [25, 56].  Випробувальний сигнал є складовою ком-

понентною методу дослідження (або методу ідентифікації), тому властивості 

сигналу визначаються обраним методом з урахуванням заданих вимог до ре-

зультатів дослідження. 

Вимоги до параметрів випробувальних сигналів виражаються у вимогі 

до їх часових та частотних (спектральних) властивостей.  Для більшості ви-

падків перевага віддається детермінованим випробувальним сигналам, які є 

більш точно відтворюваними при порівнянні з випадковими.  Зазвичай, дете-

рміновані випробувальні сигнали мають, як правило, типову форму.  Серед 

типових випробувальних сигналів виділяють три характеристичні: одинич-

ний ступінчастий сигнал;  імпульсний сигнал;  гармонійний сигнал.  

Характеристичні сигнали можна розглядати як граничні для сімейства 

реальних сигналів при зменшенні (збільшенні) деяких параметрів [4, 26].  На-

приклад, одиничний ступінчастий сигнал може бути представлений як межа 

для сигналу з монотонним наростанням та одиничним сталим значенням, при 

прагненні до нуля фронту наростання.  Іншим наближенням ступінчастого 

сигналу є сигнал з експоненціальним наростанням.  
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Аналіз характеристичних сигналів, зазначених вище, з точки зору про-

стоти організації, точності відтворення та спектральних властивостей пока-

зав, що для проведених досліджень найбільш підходящим сигналом є ступін-

частий [25, 26].  Важливою обставиною є також те, що в цьому випадку сере-

дньоквадратична і максимальна похибки перетворення будь-якого монотон-

ного обмеженого сигналу не перевищує відповідних похибок перетворення 

ступінчастого сигналу.  Тому, якщо досліджувана модель нестаціонарного 

робочого процесу в ЕГП буде адекватна при випробуваннях на ступінчастий 

вплив, вона свідомо буде адекватно описувати цей процес і при будь-яких 

інших монотонних впливах, що мають місце на практиці. 

Зрозуміло, що здійснити на практиці ідеальний ступінчастий вплив не-

можливо.  Тому важливо оцінити похибку, викликану відмінністю випробу-

вального впливу від ідеального сигналу.  Розрахунки максимальної динаміч-

ної похибки показують наступне.  Щоб динамічна помилка, яка обумовлена 

вхідним сигналом, не становила більш 2%, то для цього його тривалість по-

винна становити менше 0,05 постійної часу досліджуваної ланки. 

 

3.3.  Методика обробки дослідних даних 

  

Методика обробки дослідних даних при технічних вимірах достатньо 

повно викладена в літературі [4, 5, 25, 26, 56, 100]. 

В загальному випадку, на першому етапі необхідно провести перевірку 

нормальності розподілу випадкових похибок.  Зазвичай постанова задачі 

така: є група результатів спостережень і висловлюється гіпотеза, що ці спо-

стереження можна вважати реалізаціями випадкової величини з нормальним 

законом розподілу.  Для вирішення цієї задачі в статистиці розроблений ряд 

критеріїв.  Необхідними умовами нормального розподілу  розглядаються на-

ступні: погрішності вимірювань приймають безперервний ряд значень;  при 

великій кількості спостережень погрішності однакової величини, але різного 
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знаку, зустрічаються однаково часто;  частота появи похибок зменшується зі 

збільшенням абсолютної величини похибки.  Всі ці умови дотримувалися при 

проведенні експериментів, тому в гіпотезу про нормальний розподіл погріш-

ностей було прийнято вважати виконаною.   

Обробка дослідних даних проводилася в наступному порядку.  Най-

більш ймовірне середнє арифметичне значення 
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                                                 (3.6) 

 

де n – число паралельних дослідів (не менше п'яти);  

     xi – значення вимірюваної величини в i-му досліді.   

Середньоквадратичне відхилення результатів вимірювань 
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Виявлення грубої похибки здійснювалося за допомогою критерію Граб-

бса 

n

n

г
S

xx
t

−
= ,                                                (3.8) 

 

де xn – значення, що перевіряється.   

Якщо значення критерію Граббса більше табличного, то вимір відкида-

вся і повторно обчислювалися x  та Sn.  Число паралельних дослідів невелике, 

тому випадкова помилка 
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n

St
x nn

c = ,                                               (3.9) 

 

де tn  – критерій Стьюдента при числі дослідів n та довірчої ймовірності  

(довірча ймовірність приймалася, рівною 0,95).   

Сумарна помилка x знаходилася в залежності від випадкової та систе-

матичної 
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                                    (3.10) 

 

де t – значення критерію Стьюдента при n→;  

     – систематична погрішність приладу. 

У більшості випадків вимірюється не безпосередньо величина, що нас 

цікавить, а інша, що залежить від неї тим чи іншим чином [4, 26, 56].  Такі 

вимірювання називаються непрямими (на відміну від прямих, при яких вели-

чина, що визначається, вимірюється безпосередньо).  До них в наших дослі-

дах відносились, зокрема, статичні характеристики елементів та пристроїв  

приводів.  У загальному випадку безпосередньо вимірювані величини 

k1 xxx ,.., 2  будемо вважати аргументами, непряму вимірювану величину функ-

цією ( )k1 xxxfy ,.., 2= .  Середнє значення непрямої вимірюваної величини зна-

ходимо як 

 

( )k1 xxxfy ,.., 2= ,                                          (3.11) 

 

де kxxx ,.., 21  – середньоарифметичні значення безпосередньо вимірюваних 

величин. 
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Взагалі кажучи, середнє арифметичне значення можна обчислити і ін-

шим способом – для кожного значення ix   обчислити ( )k1 xxxfy ,.., 2= , а потім 

визначити зі співвідношення 

k

y

y

k

i

i
== 1

.                                                (3.12) 

 

Можна показати, що якщо погрішності вимірювання малі в порівнянні 

з вимірюваної величиною, то обидва способи дають досить близькі резуль-

тати, однак другий спосіб більш громіздкий і, крім того, якщо результати ви-

мірювань розподілені по нормальному закону, то закон розподілу величини y 

в загальному випадку відрізняється від  нормального закону.  Тому, для ви-

значення величини середнього арифметичного в роботі використаний пер-

ший спосіб.   

Враховуючи, що погрішності безпосередньо вимірюваних величин вза-

ємонезалежні та малі в порівнянні з вимірюваними величинами, розкладемо 

функцію ( )ixf  в ряд Тейлора.  Обмежившись першим членом ряду і, викори-

стовуючи закон складання випадкових похибок, можна отримати вираз для 

визначення величини довірчого інтервалу погрішності непрямої вимірюваної 

величини 
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де 
ix

f




 – частинні похідні по всім k змінним .,.., 21 kxxx  

Мається на увазі, що довірча ймовірність для довірчих інтервалів пог-

рішностей вимірювань одна і та ж, тому довірча ймовірність довірчого інтер-

валу похибки непрямого вимірювання також дорівнює α.  
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Границя відносної похибки непрямого вимірювання 
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Відносна похибка функції k змінних дорівнює кореню квадратному із 

суми квадратів частинних диференціалів натуральних логарифмів функції.  

На практиці для знаходження відносної погрішності спочатку функцію лога-

рифмують, а потім знаходять частинні диференціали кожної із змінних.  Та-

ким чином зроблено оцінку погрішності вимірюваних та визначених величин.  

Чисельні значення погрішностей при статичних випробуваннях наведені в 

табл. 3.1. 

Задача оцінки погрішності динамічних вимірювань відноситься до чи-

сла найменш розроблених, тому доцільно [25, 56, 100] зберегти той же підхід, 

який був вироблений в практиці статичних випробувань.  Узагальнений алго-

ритм оцінки наведено на рис.  3.5.  Крім того, в загальному випадку потрібно 

врахувати погрішність, що вноситься неідеальністю випробувального сиг-

налу.  Чисельні значення погрішностей при динамічних випробуваннях наве-

дені в табл.  3.2. 
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Таблиця 3.1 

Значення погрішностей при статичних випробуваннях 

№ 

пп 
Величина, що вимірюється 

Чисельне 

значення 

погрішності 

1 Показання динамометрів 0,02 

2 
Крутні моменти (з урахуванням вимірювання плечей 

важелів) 
0,02 

3 Тиски 0,005 

4 Переміщення похилого диска 0,01 

5 Кутова швидкість валу 0,003 

6 Потужність 0,0225 

7 ККД, відносна потужність 0,032 

 

 

 

Таблиця 3.2 

Значення похибок при динамічних випробуваннях 

№ 

пп 
Вид погрішності 

Чисельне 

значення 

1 Погрішність випробувального сигналу 0,005 

2 Погрішність датчика 0,01 

3 Погрішність підсилювача 0,01 

4 Погрішність осцилографа 0,005 

5 Погрішність обробки експериментальних даних 0,01 

6 Сумарна погрішність 0,04 

 



92 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3.5. До оцінки похибки при динамічних випробуваннях 

 

 

3.4.  Аналіз результатів експериментальних досліджень, оцінка аде-

кватності математичних моделей 

 

На експериментальному стенді були проведені комплексні дослідження 

ефективності способів регулювання валу гідромотора.  Отримані результати 

підтвердили висновки, зроблені під час аналізу ефективності різних схем ре-

гулювання гідроприводу в п. 1.3.  Окремо відзначимо зіставлення об'ємного 

та дросельного способів регулювання. 

На рис.  3.6 наведені залежності ККД від безрозмірної частоти обер-

тання для об'ємного (1) та дросельного (2) способів регулювання.  Для дросе-

льного регулювання розглядався випадок установки дроселя також на вході 

гідромотора.  Виконаний аналіз приведених залежностей показав доцільність 

використання об’ємного регулювання для зменшення енергоємності ТО з 

ЕГП обертального руху. 

При оцінці адекватності удосконалених математичних моделей слід 

врахувати, що досліджувані експериментальні залежності є випадковими ве-

личинами з нормальним законом розподілу.  Однією з характеристик цього 

розподілу є дисперсія відтворюваності, яка повністю визначається сумарною 

похибкою вимірювання (див. попередній параграф).  Припустимо також, що 
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погрішності фіксування кожного з параметрів в експериментах були значно 

меншими значень самих параметрів та вели до погрішностей набагато мен-

шими значеннями дисперсії відтворюваності.  Це припущення досить строго 

було дотримано як при статичних, так і динамічних випробуваннях.  Тому для 

перевірки адекватності моделей обраний критерій Фішера [26, 56] 

 

2
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ad

e
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S
F = ,                                               (3.16) 

 

що представляє собою відношення дисперсії адекватності до дисперсії відт-

ворюваності. 

Дисперсія відтворюваності [5, 56] 
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де 
2

niS  – середньоквадратичне відхилення при вимірюванні i-го результату.   

Розсіювання експериментальних точок відносно розрахункових харак-

теризується значенням залишкової дисперсії (дисперсія адекватності) [5, 56] 
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де ypi, yi – розрахункові та експериментальні значення; 

     m – число порівнюваних значень; 

     l – число коефіцієнтів, визначених за дослідними даними. 
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Рис.  3.6.  Залежність ККД приводу від глибини регулювання 

 

Теоретична залежність покладається адекватна дослідної, якщо отри-

мане експериментальне значення критерію Фішера менше табличного, обра-

ного за кількістю ступенів свободи чисельника і знаменника, а також довірчої 

ймовірності α 

 

таблe FF  .                                              (3.19) 

 

У нашому випадку адекватність визначається порівнянням дослідних 

та розрахункових характеристик приводу, осцилограм та графіків перехідних 

процесів.  Модель не коректувалася за експериментальними даними, тому 
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0=l .  Зазвичай, число точок приймалося не менш 20. Для даних умов зна-

чення табличного критерію Фішера дорівнювалось  1,8  при величині довір-

чої імовірності ϑ=0,95.  

На рис. 3.7–3.8 зіставлені дослідні й розрахункові перехідні процеси 

при подачі керуючої напруги для блока регулювання насоса та приводу в ці-

лому. Визначені значення експериментального критерію Фішера ≤ 1,3 не пе-

ревершували табличних. Тому розроблені моделі характеристик приводу 

було прийнято вважати адекватними. 

Адекватні математичні моделі слід покласти в основу наступних дослі-

джень з покращення експлуатаційних характеристик ТО удосконаленням 

ЕГП. 

 

Рис.  3.7.  Перехідний процес при подачі керуючої напруги  

для блока регулювання насоса (зміна нахилу шайби Δγ, рад) 
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Рис. 3.8. Перехідний процес для приводу в цілому 

 

Висновки до розділу 3  

 

Проведені експериментальні дослідження дозволяють зробити насту-

пні висновки:  

1. Розроблено експериментальний стенд для дослідження статичних й 

динамічних характеристик гідроприводу, ефективності способів його регу-

лювання.  

 2. Розроблено методику проведення експерименту та перевірки адек-

ватності удосконалених математичних моделей.  

3. Проведено експериментальне дослідження енергетичної ефективно-

сті способів регулювання гідроприводу та виконано аналіз залежності ККД 
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приводу від глибини регулювання швидкості. Показана доцільність викорис-

тання об’ємного регулювання для зменшення енергоємності ТО з ЕГП обер-

тального руху. 

4. Визначені значення експериментального критерію Фішера ≤ 1,3 не 

перевершували табличних. Тому розроблені моделі характеристик приводу 

було прийнято вважати адекватними. 

5. Адекватні математичні моделі покладені в основу наступних дослі-

джень з покращення експлуатаційних характеристик ТО удосконаленням 

ЕГП. 

6. Результати експериментальних досліджень опубліковані в роботах 

[126-128]. 
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РОЗДІЛ 4 

 

УДОСКОНАЛЕННЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ 

ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНИМИ ПРИВОДАМИ 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

4.1.  Вибір коригуючої ланки для поліпшення якості регулювання 

автоматичних ЕГП ТО дросельного регулювання 

 

Як було відмічене в розділі 1, питання удосконалення САК ЕГП ТО по-

ступової дії та дросельного регулювання достатньо повно представлені в лі-

тературі. Разом з тим, не має обґрунтування вибору найбільш ефективної ти-

пової коригуючої ланки для автоматичного приводу ТО, а також рекоменда-

цій по визначенню оптимальних параметрів її настроювань. 

Для виконання наступних досліджень застосовуємо розрахункову 

схему 2.1. та позначення змінних відповідно до п. 2.1. В роботах В.І. Соколова 

[116, 175] для відхилень цих змінних від статичних значень представлена лі-

нійна математична модель. На рис. 4.1 наведена структурна схема, що відо-

бражає передачу керуючого сигналу відповідно даної моделі.  

Слід зауважити, що при отриманні лінійної моделі було зроблено допу-

щення рівності ефективних площин гідроциліндра F1=F2=F. Також відзна-

чимо наступні параметри приводу на структурній схемі, що введені згідно 

[175, 119, 178]: keb – коефіцієнт передачі електронного блоку; Tcw – постійна 

часу обмотки керування; Tc – гідромеханічна постійна часу гідроциліндра; ζc 

– коефіцієнт демпфування гідроциліндра. 
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Рис. 4.1. Структурна схема передачі керуючого сигналу 

 

Коригуючі пристрої, що можуть бути використані для автоматичних 

ЕГП поступової дії та дросельного регулювання, діляться на дві великі групи: 

гідромеханічні та електричні [33, 81, 92]. Вочевидь, для включення таких при-

строїв в структуру приводу необхідно, щоб в ньому були зв'язки з фізичними 

величинами, які відповідають їм за своєю природою. 

Відзначимо гідромеханічні засоби корекції [81, 92]: 

1. Введення перетікання робочої рідини між порожнинами гідроцилін-

дра. 

2. Забезпечення додаткового зворотного зв'язку шляхом використання 

пружності опори гідроциліндра. 

3. Підключення демпфера до золотника електрогідравлічного підсилю-

вача. 

4. Включення додаткових зворотних зв'язків, що створюють сигнали по 

похідним від тиску в порожнинах гідроциліндра або за похідними від перемі-

щення та швидкості його штока. 

Для корегування ЕГП дросельного регулювання за допомогою електри-

чних і електронних пристроїв [33, 88, 90] зазвичай використовують різнома-

нітні допоміжні контури, що складаються з елементів, які мають ємність, ін-

дуктивність та активний опір. З'єднання таких елементів дозволяє отримати 

динамічні ланки з характеристиками, що близькі до характеристик форсую-

чих та диференціальних  ланок першого і другого порядків. Електричні та 
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електронні коригуючі пристрої включать послідовно в ланцюг основного ко-

нтуру, а також застосовують для введення додаткових зворотних зв'язків, які 

формують сигнали по похідним від основних змінних  за часом. 

Проаналізуємо вищесказане. Розглянемо введення переікання між по-

рожнинами гідроциліндра. При збільшенні витоків та перетоків в гідроцилі-

ндрі коливальність автоматичного ЕГП знижується. Але постійні збільшенні 

витоки та перетікання зменшують точність регулювання в сталому режимі 

роботи. Тому, в ЕГП дросельного регулювання необхідно застосовувати ко-

ригуючий пристрій, що працює за принципом динамічних перетоків рідини. 

Такий пристрій створює перетікання рідини в перехідному процесі та припи-

няє їх в сталому режимі роботи. 

Що стосується створення додаткових зворотних зв'язків. Оскільки од-

нією з основних задач корегування приводу є зниження коливальності, тобто 

підвищення запасу стійкості ЕГП із збереженням допустимої швидкісної по-

грішності регулювання, то додатковий зворотній зв'язок не повинен реагу-

вати на сталу швидкість вихідної ланки. Її від’ємний сигнал повинен бути 

пропорційний другої похідної від переміщення поршня гідроциліндра, тобто 

його прискоренню. Тільки в даному випадку можна досягти зменшення коли-

вальності приводу. 

Засоби корекції, що засновані на використанні електричних та елект-

ронних пристроїв, досить просто реалізувати. Такі пристрої особливо доці-

льні в тих випадках, коли слід виправити характеристики вже виготовленого 

ЕГП або приводу, що збирається зі  стандартних модулів. Також, дані при-

строї можна встановлювати, як в прямому шляху контуру керування, так і в 

головному зворотному зв'язку. Разом з тим, електричні та електронні при-

строї не завжди забезпечують потрібну надійність роботи приводу, і, крім 

того, вони можуть сприяти появі перешкод, що деформують сформовані в ос-

новному контурі сигнали керування. Відмічені недоліки електричних та еле-
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ктронних коригуючих пристроїв в меншій мірі проявляються при застосу-

ванні гідромеханічних коригуючих пристроїв. Але оскільки гідромеханічні 

коригуючі пристрої, частіше за всього, органічно поєднані з конструкцією 

електрогідравлічного підсилювача або гідроциліндра, тому їх використання 

повинно бути передбачено заздалегідь при розробці приводу. 

Виходячи з вищевикладеного, для підвищення якості регулювання ав-

томатичних ЕГП ТО дросельного регулювання досить зручно застосовувати 

електричні та електронні коригувальні пристрої. В якості коригуючої ланки 

слід рекомендувати послідовну установку в ланцюг електромеханічного пе-

ретворювача електрогідравлічного підсилювача пропорційно-диференціаль-

ного регулятора [178]. 

Передавальна функція ідеального пропорційно-диференціального регу-

лятора 

               ( )
c

W s Ts k


= +  ,                                             (4.1) 

 

де Т – постійна часу коригуючого ланки; 

     k – коефіцієнт передачі коригуючої ланки. 

Оскільки неможливо реалізувати ідеальну ПД-ланку, для реальної ко-

ригуючої ланки будемо розглядати наступну передавальну функцію 
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де Tin – постійна часу, що характеризує інерційність коригуючого ланки. 

Структурна схема автоматичного ЕГП з коригуючою ланкою предста-

влена на рис. 4.2. 
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Моделювання динамічних характеристик ЕГП при визначенні оптима-

льних значень параметрів настроювань коригуючої ланки достатньо зручно 

проводити в пакеті програм MATLAB [64, 170, 172], використовуючи струк-

турну схему (рис. 4.2) в середовищі SIMULINK. Блок-діаграма для моделю-

вання динамічних характеристик приводу з коригуючою ланкою в середо-

вищі SIMULINK наведена на рис. 4.3. 

 

Рис. 4.2. Структурна схема приводу. 

 

Рис. 4.3.  Блок-діаграма у середовищі SIMULINK 

для моделювання автоматичного ЕГП 

 

Позначення параметрів приводу на блок-діаграмі відповідно до можли-

востей вбудованого редактора MATLAB практично збігаються з прийнятими 

на структурній схемі і не потребують додаткових коментарів. 

За результатами моделювання показано, що можливо знехтувати інер-

ційністю коригуючої ланки за умови, якщо постійна часу, що характеризує її 

інерційність, набагато менше (більш, ніж на порядок) мінімального значення 

постійних часу інших ланок приводу 

 

      mininT T  .                                                  (4.3) 
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4.2. Синтез стохастичної оптимальної САК ЕГП обертального руху 

та об’ємного регулювання 

 

4.2.1. Функціональні вимоги до параметрів процесів та блок-схема 

САК ЕП обертального руху та об’ємного регулювання  

 

Принципова гідравлічна схема силової частини ЕГП ТО обертального 

руху та об’ємного регулювання, опис її дії та математична модель динамічних 

характеристик детально викладені в розділі 2.  Враховуючи також особливо-

сті застосування ТО в машинобудівному виробництві, зокрема, при механіч-

ній обробці матеріалів, можна сформулювати наступні основні вимоги до па-

раметрів процесів в САК ЕГП ТО обертального руху: 

1. Технологічні операції в більшості випадків не допускають перерегу-

лювання  по кутовому переміщенню робочого органу σ=0.   

2. Максимальна швидкодія для даних систем забезпечує підвищення то-

чності регулювання, а, отже, критерієм якості регулювання САК може висту-

пити її швидкодія. 

3. САК приводом повинна враховувати стохастичні збурюючі впливи 

та шум спостереження.  

Для реалізації довільних законів кутового переміщення інструменту та 

оброблюваних деталей в ТО для механічної обробки з гідроприводом оберта-

льного руху пропонується використовувати САК. На рис. 4.4. приведена 

блок-схема САК приводом обладнання. Автоматичне керування здійсню-

ється наступним чином [117, 120, 177].  

Відзначимо, що у якості вихідної змінної y в загальному випадку прий-

мається кут повороту α WT, що зв’язаний з HM. В ТО частіше регулюється 

кутова швидкість Ω валу HM, що є окремим випадком керування кутом по-

вороту α, а це є загальною та більш складною задачею, яка і розглядається в 

дисертаційній роботі.  
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Рис. 4.4. Принципова блок-схема САК приводом ТО: 

WT – робочий орган; RS – датчик вихідної змінної; y* – задана вихідна змінна; 

y – вихідна змінна; SD – задаючий пристрій; e(τ)– сигнал розузгодження; CD 

– пристрій керування; u - керуючий сигнал; HM – гідромотор; AP – регульо-

ваний насос; Q – витрата, що поступає до гідромотора; Ω – кутова швидкість 

валу HM; α - кут повороту WT; Vo(t) – стохастичний збурюючий вплив; Vn(t) 

– шум спостереження 

 

Відповідно до заданого закону зміни кута повороту y* WT приводу об-

ладнання, який надходить від SD, на вхід HM поступає витрата робочої рі-

дини Q. Відбувається обертальний рух валу HM з кутовою швидкістю Ω та 

рух WT, що жорстко зв’язаний з валом. Здійснюється поворот WT, кут пороту 

якого виміряється датчиком вихідної змінної (RS). Сигнал розузгодження е(τ) 

формується як різниця між заданим y* та дійсним y кутом повороту WT. CD 

відповідно до сигналу розузгодження е(τ) формує керуючий сигнал u як еле-

ктричну напругу, яка поступає на AP. При цьому регулюється робочий об’єм 

AP, а це приводе до зміни витрати Q, що надходить до HM. При роботі ТО на 

робочий процес здійснюється стохастичний збурюючий вплив Vo(t), а при ви-

мірі кута повороту WT виникають перешкоди – шум спостереження Vn(t). 

Тому слід розглядувати задачу оптимального керування ЕГП при неповній 

інформації про стан САК [45, 122, 123, 177].  
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Отже, в запропонованому підході до автоматичного керування ЕГП ТО 

обертального руху та об’ємного регулювання коректування витрати, що над-

ходить до гідродвигуна, здійснюється за прямим параметром (показником) 

якості регулювання - кутовому переміщенню WT з урахуванням стохастич-

ного збурюючого впливу та шуму спостереження, що покращує експлуата-

ційні характеристики ТО, поліпшити його динамічні характеристики. 

 

 

4.2.2.  Постановка задачі синтезу стохастичної оптимальної САК 

 

САК ЕГП ТО обертального руху та об’ємного регулювання при стоха-

стичних збурюючих впливах  та шумі спостереження повинна забезпечувати 

задану точність повороту робочого органу з урахуванням змінних параметрів 

ОК. Поставлена задача може бути досягнута відповідним вибором структури 

системи керування приводом та параметрів настроювань регулятора.  

Основний збурюючий вплив на САК ЕГП є момент навантаження, ос-

новний керуючий вплив на САК - вхідна напруга.  Основний параметр для 

характеристики робочого процесу ЕГП - кут повороту (кутове переміщення) 

робочого органу [117, 120].  

 Задача синтезу САК ЕГП ТО при стохастичних збурюючих впливах 

полягає в наступному.  

З урахуванням структурної схеми розвиненої математичної моделі ЕГП 

обертального руху та об’ємного регулювання як ОК (рис. 2.7) та отриманих 

передавальних функцій (2.58) і (2.66) диференціальне рівняння ОК набуде ви-

гляду 

( 1) ( 1) ,rp pd Uy s T s T s К K U   +  + =                             (4.4)
 

 
3 2

0 1 2 3 0( ) ,y a s a s a s a b U + + + = 
                             (4.5) 
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,03

)1(

2

)2(

1

)3(

0 Ubyayayaya =+++                        (4.6)
 

 

де 
)(ny – похідна за часом n-го порядку від вихідної координати ОК (кутового 

переміщення), 3,2,1=n ; 

      U – керуючий вплив (рис. 2.7), U=u; 

      ki ba , - константи, 3,2,1,0=i , .0=k  

Неважко переконатися, що відповідно до (4.1 - 4.3)  константи визнача-

ються за виразами 

 

0 1 2 3; ; 1; 0;rp pd rp pda T T a T T a a= = + = =                         (4.7) 

.0  = KKb U                                                 (4.8) 

 

Для представлення ОК у просторі станів здійснена заміна змінних: 

 

;1xy =

                                                      

(4.9) 

;2

)1( хy =                            

                        

(4.10) 

;3

)2( хy =                          

                          

(4.11) 
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3
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b
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а
х

а

а
х

а

а
y +−−−=

                        

(4.12) 

 

Отже, рівняння ОК автоматичного керування у просторі станів з ураху-

ванням збурюючого впливу на САК мають вигляд 

 

;.021 Vхx +=

                                             

(4.13) 

;32 xx =

                                                  

(4.14) 
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3 01 2
3 3 2 1

0 0 0 0

.
a bа а

х х х x u
а а a a

= − − − +

                               

(4.15) 

 

В матричної формі рівняння представлені як 

 

0 ( );x Ax Bu V t= + +                                            (4.16) 

),(tVCxy н+=                                                (4.17) 

 

де  x − вектор змінних стану ОК; 

     A – матриця параметрів ОК; 

     y – вихідна змінна; 

     u – керуючий сигнал; 

     B, С – матриці відповідно вхідних та вихідних параметрів; 

     Vn(t) – білий шум спостереження; 

     V0(t) – кольоровий (в загальному випадку) шум ОК. 

Кольоровий шум ОК формувався подачею стаціонарного стохастич-

ного сигналу V(t) типу білий шум із заданою SV(ω)=LV спектральною щільні-

стю на вхід формуючого фільтра, що має передавальну функцію 

 

*
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Матриця параметрів ОК має вигляд 
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Матриця вхідних параметрів 
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Матриця вихідних параметрів має вигляд 

  

 .001=C                                                  (4.21) 

 

Перевірка відповідності отриманих рівнянь ОК в просторі станів (4.16-

4.17) диференціальному рівнянню ОК (4.6) виконана з використанням пакету 

програм MATLAB.  

Так як основне призначення САК ЕГП ТО - підвищення точності керу-

вання кутовим переміщенням робочого органу при дії збурюючих впливів та 

шумі спостереження, то основною задачею синтезу системи - забезпечення 

мінімуму результуючої помилки [45, 149, 177]. Крім того, слід врахувати, що 

будь-яке підвищене, навіть короткочасне, значення керуючої напруги може 

привести до появи коливальністі в системі, що є не приємним  з точки зору 

функціональних вимог, які пред'являються до ТО.  Тому, для забезпечення 

необхідних функціональних вимог необхідно мінімізувати дисперсію керую-

чого сигналу, а також ввести параметр для обмеження керуючого впливу у 

вираз для критерія оптимальності керування.  

Отже, критерій оптимальності керування прийнятий у виді 
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(                 (4.22) 

 

де )(tx – вектор змінних стану ОК як помилка керування;  

     Q
~

 – додатно-визначена матриця для характеристики якості керування;  

     R
~

– величина, що обмежує керуючу дію. 

Оскільки стохастичний збурюючий вплив, прикладений до ОК, діє не-

залежно до сигналу керування, отже синтез САК ЕГП ТО обертального руху 

проведено при урахуванні адитивної перешкоди [45, 120, 177].   

Отже, рішення задачі синтезу стохастичної оптимальної лінійної сис-

теми в умовах неповної інформації про стан у відповідності до методу розпо-

ділу розбивається на дві:  

1) задача синтезу оптимального лінійного спостерігача;  

 2) розробка детермінованого оптимального лінійного регулятора (де-

термінована задача синтезу лінійної оптимальної системи) [45, 149]. 

 

4.2.3.  Синтез спостерігача Калмана-Бюсі та оптимального ліній-

ного регулятора 

 

Згідно до задачі синтезу стохастичної оптимальної САК (п. 4.2.2) необ-

хідно знайти незміщену оцінку )t(x̂  з використанням вимірюваних значень 

x(t) на інтервалі часу [t0, t], що дає мінімальне значення середнього квадрата 

похибки [39, 45] 

 

.min))](ˆ)(())(ˆ)([( →−−= txtxtxtxMJ T
                        (4.23) 

 

Оптимальна незміщена оцінка )t(x̂  визначається виразом 
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),ˆ(ˆ)(ˆ ' xCyKBuxAtx −++=   ,)(ˆ 0

0 xtx =
                        (4.24) 

 

де 'K  - матриця коефіцієнтів підсилення 

 

1

0

' TK PC R −= ;                                          (4.25) 

000

1

0 P)t(P,QCPRPCPAAPP TT =+−+= −
,               (4.26) 

 

     Р - дисперсійна матриця похибок; 

     Q0 - матриця параметрів інтенсивності шуму ОК.  

     R0 - матриця параметрів інтенсивності шуму спостереження; 

Спостерігач Калмана-Бюсі для системи 3-го порядку представлено 

структурною схемою на рис. 4.5.   

Синтез оптимального спостерігача (визначення коефіцієнтів  

' ' '

1 2 3, ,K K K  фільтра Калмана-Бюсі)  виконано в пакеті програм MATLAB [64, 

170, 172, 182] (Додаток Б). 

Вектор коефіцієнтів підсилення 'K  
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Дисперсійна матриця похибок Р 
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Подальшими дослідженнями САК ЕГП ТО обертального руху та об’єм-

ного регулювання (див. п. 4.3) буде показано, що для діапазону можливих па-

раметрів ОК та збурюючих впливів спостерігач Калмана-Бюсі забезпечує фу-

нкцію оптимальної фільтрації, потрібну якість керування обладнанням та сут-

тєво зменшує час перехідного  процесу в САК ЕГП. 

 

 

Рис. 4.5.  Розгорнута схема спостерігача Калмана-Бюсі 

 

Для розробки лінійного оптимального регулятора ЕГП ТО оберталь-

ного руху та об’ємного регулювання згідно до поставленій задачі (п. 4.2.2) 

використано метод динамічного програмування.  

 Розглянуто функціональне рівняння Беллмана [39, 45, 149] у виді: 
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З рівняння (4.30) встановлено вираз для оптимального керування 
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Після підстановки (4.31) в (4.29) отримано рівняння 
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Після перетворення рівняння (4.32) набуло вигляд 
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Рішення отриманого рівняння визначено у вигляді квадратичної форми 

 

2 2 2

1 1 2 2 3 3

4 1 2 5 1 3 6 2 32 ( ).

S d x d x d x

d x x d x x d x x

= + + +

+  + +                                   (4.34) 

 

Записуємо для функції Беллмана наступні часткові похідні 
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Дослідженнями встановлено, що для забезпечення точності обертання 

робочого органу та мінімізації величини дисперсії вихідної координати ОК 

позитивно-визначена матриця Q
~

для характеристики якості керування та ве-

личина, що обмежує керуючий вплив, повинні складати відповідно [39, 117, 

177] 
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=Q                                              (4.36) 

 

.3
~
=R                                                   (4.37) 

 

З урахуванням додатної визначеності функції Беллмана отримано вираз 

для оптимального керування ЕГП ТО 

 

( )3

''

32

''

21

''

1

* xKxKxKu ++−=  ,                
                (4.38) 

 

де
"

1K ,
"

2K ,
"

3K - коефіцієнти підсилення оптимального лінійного регулятора, які 

для значень а0=0,0136; a1=0,25; a2=1; a3=0; b0=1,0 складають 

 

0,1"

1 =K ;  
;14,0"

2 −=K   
00101,0"

3 =K  .               (4.39)
 

 

Структурна схема стохастичної оптимальної САК представлена на 

рис. 4.6. 

Перевірка встановленого виразу для оптимального керування проце-

сом повороту робочого органу виконана з використанням програми MATLAB 
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(Додаток В).  Відносна нев'язка рішення (похибка обчислень) .105,1 12−=rr  

 

 

 

Рис. 4 6. .  Структурна схема САК 

 

4.3. Дослідження САК ЕГП ТО 

 

На рис. 4.7 зіставлено перехідні процеси в САК ЕГП ТО без фільтра 

Калмана-Бюсі та з використанням фільтра при збурюючому впливі на ОК як 

більший шум зі спектральною щільність Sv(ω)=1 та передавальною функцією 

формувача Wf(s)=0,02. Дослідженнями доведено, що для можливих парамет-
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рів збурюючих впливів фільтр Калмана-Бюсі забезпечує функцію оптималь-

ної фільтрації, необхідну якість керування приводом обладнанням та змен-

шення часу перехідного процесу. 

Відзначимо, що розглядався привід з аксіально-поршневим регульова-

ним насосом з похилим диском PVS 90 EP (максимальний робочий об’єм 89 

см3, номінальний тиск 22,5 МПа, частота обертів 1500 об/хв). В системі вико-

ристаний нерегульований аксіально-поршневий гідромотор з похилою шай-

бою MFS 52 (робочий об’єм 51,6 см3, номінальний тиск 22.5 МПа, максима-

льна частота обертів 3100 об/хв). Параметри приводу визначали значення по-

стійних часу: Trp = 0,17 с, Tpd = 0,08 с. 

 

Рис.  4.7.  Перехідні процеси при відсутності та 

наявності фільтра Калмана-Бюсі  

 

Проведено дослідження впливу на перехідний процес в САК парамет-

рів ОК і регулятора. Перехідні процеси для різних значень коефіцієнта пере-

дачі kγU для кута нахилу шайби по керуючий напрузі представлені на рис. 4.8, 

а для різних значень коефіцієнта передачі ''

2K  регулятора на рис. 4.9. 
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Відзначимо наступне. Робочі процеси ТО в багатьох випадках не допу-

скають перерегулювання кутового переміщення робочого органу ЕГП, тобто 

зміни знаку для його кутової швидкості, що слід враховувати при виборі оп-

тимальних коефіцієнтів передач. Для результатів досліджень, які показані на 

рис. 4.8, 4.9, рекомендовані значення при виборі коефіцієнтів передач слід 

обмежити рівняннями kγU < 1,4  і К2
” > - 1,14, що не буде відповідати макси-

мальній швидкодії приводу. 

 

Рис.  4.8.  Вплив коефіцієнта передачі kγU  на перехідний процес  

Рис.  4.9.  Вплив коефіцієнта передачі ''

2K  на перехідний процес  
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Висновки до розділу 4 

 

За результатами виконаних досліджень зроблені наступні висновки: 

1. Для корекції автоматичних ЕГП дросельного регулювання обґрунто-

вано застосування у ланцюгу електромеханічного перетворювача реальної 

ПД-ланки, параметри настроювань якої визначаються відповідно до заданого 

критерію якості регулювання, що дозволяє підвищити швидкодію приводу та 

знизити його швидкісну погрішність.  

2. Запропонована блок-схема САК ЕГП обертального руху та об’ємного 

регулювання, відповідно до якої коректування витрати, що надходить до гід-

родвигуна, здійснюється за прямим параметром (показником) якості регулю-

вання - кутовому переміщенню робочого органу ЕГП ТО з урахуванням сто-

хастичних збурюючих впливів та шуму спостереження, що дозволяє покра-

щити експлуатаційні характеристики ТО, поліпшити динамічні характерис-

тики його приводів. 

 3. Синтезовано САК приводом обладнання, яка враховує стохастичні 

збурюючі впливи як кольоровий шум для ОК та білий шум спостереження.  

Відповідно до методу розділення розробку оптимальної стохастичної ліній-

ної системи в умовах неповної інформації про стан САК розбито на дві задачі: 

синтез лінійного оптимального спостерігача та розробка детермінованого оп-

тимального лінійного регулятора. При синтезі лінійного оптимального регу-

лятора застосований метод динамічного програмування. 

4. Проведено дослідження динамічних характеристик синтезованої 

САК. Дослідженнями доведено, що для можливих параметрів збурюючих 

впливів фільтр Калмана-Бюсі забезпечує функцію оптимальної фільтрації, 

необхідну якість керування приводом обладнанням та зменшення тривалості 

перехідного процесу. Проведено дослідження впливу на якість перехідних 

процесів в САК параметрів ОК і регулятора. За результатами розрахунків на-
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дані рекомендації по вибору оптимальних коефіцієнтів передач з урахуван-

ням вимог до робочих процесів ТО.  

5. Виконані дослідження показали, що розроблена САК відповідає ви-

могам до ЕГП обертального руху та об’ємного регулювання для ТО. Викори-

стання запропонованої САК поліпшує динамічні характеристики приводів, 

розширює функціональні можливості, а також підвищує продуктивність ТО.  

6. Результати проведених досліджень опубліковані в роботах [7, 8, 117, 

119, 120, 124, 125, 132-134, 177, 178]. 
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РОЗДІЛ 5 

 

ПОКРАЩЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ З 

ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНИМИ ПРИВОДАМИ 

 

5.1.  Удосконалення ЕГП ТО 

 

Для удосконалення ЕГП ТО розроблені технічні рішення, на які отри-

мано патенти України, що покращують експлуатаційні характеристики ТО з 

ЕГП.  

Автоматичний гідропривід згідно патенту України № 124757 [2] пред-

ставлений на рис. 5.2. Привід включає робочий орган (РО) 1, гідромотор 2, 

механічну передачу (МП) 3, яка сполучає РО 1з гідромотором 2, насос 4 з 

регульованим робочим об’ємом (РРО) та гідроапаратуру 5. Привід має ПАР 

6 для робочого об’єму насоса (РОН) та ПАР 7 для частоти обертання валу 

(ЧОВ) двигуна 8 насоса 4. 

 В удосконаленому приводі досягається як зменшення енергоємності за 

рахунок зниження  потужності, що споживається, так і поліпшення динаміч-

них характеристик завдяки наявності двох незалежних контурів керування 

витратою насоса 4. Ідеальна витрата насоса 4 Q=qn (q – РОН, n – ЧОВ двигуна 

8). Тому, при подачі керуючої напруги Uq на вхід ПАР 6 для РОН 4 зміню-

ється витрата до гідромотора 2, відповідно, швидкість руху РО 1, що сполуч-

ний МП 3 з гідромотором 2. Також, зміна швидкості руху РО 1 буде і при 

подачі керуючої напруги Un на вхід ПАР 7 ЧОВ двигуна 8 насоса 4. Отже, 

регулювання витратою насоса здійснюється зміною РОН (керуючий сигнал 
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Uq) та ЧОВ (керуючий сигнал Un). В якості ПАР для РОН використано елект-

рогідравлічний слідкуючий привід, а ПАР для ЧОВ застосовано частотний 

перетворювач, до виходів якого підключені статорні обмотки електродви-

гуна. 

 

Рис. 5.1. Автоматичний гідропривід (Патент України № 124757) 

 

Автоматичний гідропривід згідно патенту України № 124760 [3] пред-

ставлений на рис. 5.2. Привід включає РО 1, гідромотор 2, МП 3, яка сполучає 

РО 1 з гідромотором 2, насос 4 з РОН та гідроапаратуру 5. Привід має датчик 

6 переміщень РО 1, 7 - ПАР для РОН 4; стохастичний оптимальний регулятор 

(СОР) 8. СОР 8 включає детермінований оптимальний регулятор (ДОР) 9, мо-

дель ОК 10 і фільтр Калмана-Бюсі 11.  

Ідеальна витрата насоса 4 Q=qn (q – РОН, n – ЧОВ двигуна 8).  При 

подачі керуючої напруги U на вхід ПАР 7 для РОН змінюється витрата до 

гідромотора 2, відповідно, швидкість руху РО 1, що сполучений через МП 3 

з гідромотором 2.  Переміщення РО 1 вимірюється датчиком 6. Сигнал від 

датчика 6 подається на вхід СОР 8. Наявність в СОР 8 моделі ОК 10 дозволяє 

враховувати стохастичні збурюючі впливи, а завдяки фільтру Калмана-Бюсі 
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11 визначається оцінка вектору змінних стану ОК, на основі чого ДОР 9 фор-

мує сигнал керування до ПАР 7 для РОН. В удосконаленому приводі також 

досягається як зменшення енергоємності, так і поліпшення динамічних хара-

ктеристик. 

 

Рис. 5.2. Автоматичний гідропривід (Патент України № 124760) 

 

Автоматичний гідропривід згідно патенту України № 124412 [1] пред-

ставлений на рис. 5.3. Привід включає РО 1, гідромотор 2, МП 3, яка сполучає 

РО 1 з гідромотором 2, насос 4 з РРО та гідроапаратуру 5. Привід має датчик 

6 переміщень РО 1,  ПАР 7 для РОН, ПАР 8 для ЧОВ двигуна 9 насоса 4. В 

приводі є регулятор 10 для РОН та регулятор 11 для ЧОВ двигуна 9. Вихід 

регулятора 10 зв’язаний з ПАР 7 для РОН, вихід регулятора 11 зв’язаний з 

ПАР 8 для ЧОВ двигуна 9. Вихід датчика 6 переміщень РО 1 зв’язаний з  ре-

гулятором 10 для РОН та регулятором 11 для ЧОВ двигуна 9 насоса 4. 

Ідеальна витрата насоса 4 Q=qn (q – РОН, n – ЧОВ двигуна 9).  Тому, 

при подачі керуючого сигналу Uq на вхід ПАР 7 для РОН змінюється витрата 

до гідромотора 2, відповідно, швидкість руху РО 1, що сполучений через МП 

3 з гідромотором 2. Також, зміна швидкості руху РО 1 буде і при подачі ке-

руючого сигналу Un на вхід ПАР 8 для ЧОВ двигуна 9 насоса 4. Переміщення 
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РО 1 вимірюється встановленим датчиком 6. Сигнал від датчика 6 подається 

на регулятор 10 для РОН та регулятор 11 для ЧОВ двигуна 9. Вихід регуля-

тора 10 для РОН зв’язаний з ПАР 7 для РОН, а вихід регулятора 11 для ЧОВ 

зв’язаний з ПАР 8 для ЧОВ двигуна 9. При автоматичному керуванні сигнал 

регулятора 10 для РОН порівнюється із сигналом Uq, сигнал регулятора 11 

для ЧОВ порівнюється із сигналом Un. В удосконаленому приводі також до-

сягається як зменшення енергоємності, так і поліпшення динамічних харак-

теристик. 

 

Рис. 5.3. Автоматичний гідропривід (Патент України № 124412) 

 

ЕГП ТО згідно патенту України № 141856 [30] представлений на рис. 

5.4. Привід включає РО 1, гідромотор 2 з РРО, МП 3, що сполучає РО 1 з 

гідромотором 2, насос 4 та гідроапаратуру 5. В ЕГП розташовано ПАР 6 для 

робочого об’єму гідромотора (РОГ) та ПАР 7  для ЧОВ двигуна 8 насоса 4. 

Ідеальна витрата насоса 4 Q=qнnн, (qн – РОН, nн – ЧОВ двигуна 8). Ідеа-

льна ЧОВ гідромотора 2 nм=Q/qм, (qм – РОГ). При подачі керуючої напруги 

Uq на вхід ПАР 6 для РОГ змінюється ЧОВ гідромотора 2, відповідно, швид-

кість руху РО 1, що сполучний через МП 3 з гідромотором 2.  
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Рис. 5.4. ЕГП ТО (Патент України № 141856) 

 

Зміна швидкості руху РО 1 буде і при подачі керуючої напруги Un на 

вхід ПАР 7 для ЧОВ двигуна 8 насоса 4. 

ЕГП згідно патенту України № 141855 [29] представлений на рис. 5.5. 

Привід включає  РО 1, гідромотор 2 з РРО, МП 3, що сполучає РО 1 з гідро-

мотором 2, насос 4 та гідроапаратуру 5. В ЕГП розташовано датчик 6 перемі-

щень РО 1, ПАР 7 для РОГ та СОР 8. СОР 8 містить ДОР 9, модель ОК 10 та 

фільтр Калмана-Бюсі 11. 

Ідеальна витрата рідини насоса 4 Q=qнnн, (qн – РОН, nн – ЧОВ двигуна 

8). Ідеальна ЧОВ гідромотора 2 nм=Q/qм, (qм – РОГ). При подачі керуючої на-

пруги U на вхід ПАР 7 для РОГ змінюється ЧОВ гідромотора 2, а відповідно, 

і швидкість руху РО 1, що сполучений через МП 3 з гідромотором 2.  Перемі-

щення РО 1 вимірюється датчиком 6. Сигнал від датчика 6 подається на вхід 

СОР 8. Наявність в СОР 8 моделі ОК 10 дозволяє враховувати стохастичні 

збурюючі впливи, а завдяки фільтру Калмана-Бюсіи 11 визначається оцінка 

вектору змінних стану ОК, на основі чого ДОР 9 формує сигнал керування до 

ПАР 7 для РОГ.  
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Рис. 5.5. ЕГП ТО (Патент України № 141855) 

 

ЕГП ТО згідно патенту України № 141857 [31] представлений на рис. 

5.6. Привід включає РО 1, гідромотор 2 з РРО, МП 3, що сполучає РО 1 гід-

ромотором 2, насос 4 та гідроапаратуру 5. В ЕГП ТО розташовано датчик 6 

переміщень РО 1,  ПАР 7 для РОГ 2, ПАР 8 для ЧО двигуна 9 насоса 4. В 

приводі є регулятор 10 для РОГ та регулятор 11 для ЧОВ двигуна 9. Вихід 

регулятора 10 зв’язаний з ПАР 7 для РОГ, вихід регулятора 11 зв’язаний з 

ПАР 8 для ЧОВ двигуна 9. Вихід датчика 6 переміщень РО 1 зв’язаний з ре-

гулятором 10 для РОГ та регулятором 11 для ЧОВ двигуна 9 насоса 4. 

Ідеальна витрата рідини насоса 4 Q=qнnн, (qн – РОН, nн – ЧОВ двигуна 

8). Ідеальна ЧОВ гідромотора 2 nм=Q/qм, (qм – РОГ). При подачі керуючого 

сигналу Uq на вхід ПАР 7 для РОГ змінюється витрата до гідромотора 2, від-

повідно, швидкість руху РО 1, що сполучений через МП  3 з гідромотором 2.  

Зміна швидкості руху РО 1 буде і при подачі керуючого сигналу Un на 

вхід ПАР 8 ЧОВ двигуна 9 насоса 4. Переміщення РО 1 вимірюється датчи-

ком 6. Сигнал від датчика 6 подається на регулятор 10 для РОГ та регулятор 

11 для ЧОВ двигуна 9. Вихід регулятора 10 для РОГ зв’язаний з ПАР 7 для 

РОГ, а вихід регулятора 11для ЧОВ зв’язаний з ПАР 8 для ЧОВ двигуна 9. 
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При автоматичному керуванні сигнал регулятора 10 для РОГ порівнюється із 

сигналом Uq, сигнал регулятора 11 для ЧОВ порівнюється із сигналом Un. 

 

Рис. 5.6. ЕГП ТО (Патент України № 141857) 

 

Використання запропонованих рішень дозволяють покращити експлу-

атаційні характеристики ТО з ЕГП. Оціночні розрахунки показують можли-

вість зменшення енергоємності обладнання з гідроприводом обертального 

руху підвищенням ККД приводу понад 20% за рахунок зниження втрат спо-

живаної потужності, які пов'язані з процесом регулювання витрати (відпо-

відно і ЧОВ гідромотора). Застосування САК в даних технічних рішеннях по-

ліпшує динамічні характеристики обладнання та розширює його функціона-

льні можливості. 

 

5.2. Поліпшення характеристик ТО з ЕГП 

 

Використання запропонованої САК поліпшує динамічні характерис-

тики приводів, розширює функціональні можливості й підвищує продуктив-

ність ТО.  
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Застосування САК в координато-свердлильних верстатах з гідроприво-

дом головного руху дає можливість знизити коливальність системи. Викори-

стовуючи підходи та методологію Кроля О.С. [58, 158, 164-168] були дослі-

джені динамічні характеристики шпиндельного вузла координато-свердлиль-

ного верстата 2А-135, що розглянутий у розділі 1 (рис. 1.1, 1.2). При викори-

станні розробленої САК досягнуто зниження коливальності системи більш 

ніж на 14% (рис. 5.7) - (0,86...1,0) .A max A max =  

Застосування САК дозволяє в обладнанні для пластичного формоутво-

рення конструкцій і деталей розширити номенклатуру виробів та скоротити 

операційний час.  

 

Рис.5.7. Амплітудно-частотна характеристика системи 

 

Для ТО операційний час – зазвичай це час, що витрачається безпосере-

дньо на обробки виробу, а також на установку і зняття деталі, вимірювальні 

операції та інші операції, що передбачені технологічним процесом. Скоро-

чення операційного часу приводе до підвищення продуктивності обладнання. 

Виконана оцінка можливості скорочення операційного часу для спеціального 

пресового обладнання, що розглянуто у розділі 1 (рис. 1.3) при використанні 
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розробленої САК. При цьому був розглядався декілька спрощений підхід, при 

якому до операційного часу включалися лише час підводу та відводу робо-

чого органу приводу. Було досягнуто скорочення операційного часу (рис. 5.8) 

до 16% - (0,84...1,0)оп опt t = . 

Застосування САК дозволило в обладнанні для пластичного формоут-

ворення конструкцій і деталей розширити номенклатуру виробів та скоро-

тити операційний час до 16%. 

  

Рис. 5.8. Зміна операційного часу обладнання 

для пластичного формоутворення 

 

 

5.3. Корегування динамічних характеристик автоматичних ЕГП 

приводів дросельного регулювання 

 

Застосування реальної ПД-ланки у ланцюгу електромеханічного пере-

творювача (п. 4.1) автоматичного ЕГП з дросельного регулювання дозволяє 

ефективно корегувати динамічні характеристики приводу, зокрема, характер 

і тривалість перехідного процесу . 
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Поліпшення динамічних характеристик приводу використанням кори-

гуючої ланки було проведено на прикладі електрогідравлічного слідкуючого 

приводу доводочного пресу ГДП-16, що розглянутий у розділі 1 (рис. 1.4), з 

наступними параметрами: Tcw=0,01 с; Т1a=1,17.10-3 с; Т2a=1,27.10-3 с; 

Tc=2,62.10-3 с; ζc=0,25; keb= 1,754 Ω-1; F=9,15.10-3 м2; kQi=5,16.10-4 м3/(с.А); 

kfb=108 В/м, Перехідні процеси розглядалися для стрибка керуючої напруги 

на ΔU=27 В, що відповідав сталому переміщенню поршня Δy=0,25 м. 

Вплив коефіцієнта передачі k на перехідний процес при значенні пос-

тійної часу Т=0 представлено на рис. 5.9. Можна побачити, що збільшення 

значення k підвищує коливальність системи. 

 

Рис. 5.9. Вплив коефіцієнта передачі k на перехідний процес 

 

Характер впливу постійної часу Т на перехідний процес при значенні 

коефіцієнта передачі k=6 показано на рис. 5.10. Як видно, значення Т також 

помітно впливає вид перехідного процесу 
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. 

Рис. 5.10. Вплив постійної часу Т на перехідний процес 

 

Результати дослідження переконливо показують, що ПД-ланка дозво-

ляє ефективно коригувати динамічні властивості автоматичного ЕГП дросе-

льного регулювання, зокрема, суттєво змінювати характер і тривалість пере-

хідного процесу. В розглянутому прикладі при зміні постійної часу Т в діапа-

зоні 0,01 ... 0,06 с й коефіцієнта передачі k в діапазоні 1 ... 6 досягається апе-

ріодичний, монотонний та коливальний характер перехідного процесу. Крім 

того, параметри настроювань коригуючої ланки дозволяють суттєво підви-

щити швидкодію ЕГП. Наприклад, для значень k = 6 та Т = 0,04 с швидкодія 

розглянутого слідкуючого приводу спеціального пресового обладнання збі-

льшується в 7 разів, що суттєво знижує швидкісну погрішність виконання те-

хнологічних операцій. 

Слід відмітити наступне. При визначенні оптимальних параметрів на-

строювань коригуючої ланки ЕГП необхідно враховувати, що  технічні особ-

ливості ТО в ряді випадків виключають перерегулювання переміщення або 
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зміну знаку швидкості робочого органу, зокрема, при механічній обробці ма-

теріалів [18, 71, 75, 102]. Отже, оптимальні значення параметрів настроювань 

ПД-ланки можуть і не забезпечувати максимальну швидкодію автоматичного 

приводу, а повинні визначатися згідно комплексного критерія якості регулю-

вання [12, 59, 61 ]. 

 

5.4. Інженерна методика проектного розрахунку автоматичного 

ЕГП обертального руху та об’ємного регулювання 

 

На основі отриманих результатів, виконаних теоретичних та експери-

ментальних досліджень можна запропонувати наступну інженерну методику 

проектного розрахунку автоматичного ЕГП обертального руху та об’ємного 

регулювання, яка дозволяє по значенням максимального моменту наванта-

ження та ЧОВ гідромотора виконувати оцінку основних параметрів та вибір 

елементів і пристроїв приводу, а також прогноз статичних й динамічних ха-

рактеристик. 

Вхідними даними для розрахунку гідроприводу з обертальним рухом 

необхідно прийняти наступні параметри: Mmах – максимальний момент нава-

нтаження (н.м); nmax – максимальна ЧОВ (об/хв); J – приведений момент інер-

ції ротора, (кг.м2). Зауважимо, що одиниці виміру вхідних даних прийняті від-

повідно до існуючих методик проектного розрахунку гідроприводів [24, 95, 

114, 116, 173].  

Перед викладенням методики, що пропонується, ще раз відзначимо пе-

реваги й недоліки об’ємного регулювання перед дросельним. До переваг слід 

віднести суттєво менші втрати енергії та більш жорстку навантажувальну ха-

рактеристику, до недоліків – конструктивну складність та підвищену вартість 

регульованих гідромашин. Перераховані фактори призвели до переважного 

використання гідроприводів об’ємного регулювання при середніх значеннях 
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потужності обладнання (10 … 25 кВт) та обов’язковому застосуванні при ве-

ликих значеннях потужності (понад 50 кВт). 

Проектний розрахунок виконуємо в наступному порядку. 

1. Побудова розрахункової та гідравлічної схеми гідроприводу оберта-

льного руху та об’ємного регулювання. 

В структурній схемі відображаються основні елементи та пристрої при-

воду, формуються зв’язки між ними. За основу розрахункової та принципової 

схем гідроприводу обертального руху та об’ємного регулювання можуть бути 

взяти схеми, що представлені у розділі 2. 

Відомі гідроприводи із розімкнутою та замкнутою циркуляцією робо-

чої рідини. Регулювати швидкість гідроприводу можна за допомогою регу-

льованого насоса, або регульованого гідромотора, або використанням двох 

регульованих гідромашин разом. Слід відзначити, що розрізняють плавне та 

ступінчасте регулювання робочого об’єму гідромашини. Поряд з однопоточ-

ними гідропередачами застосовують двохпоточні, що представляють собою 

поєднання паралельно діючих гідравлічної та механічної передач [107, 108, 

110]. 

Розглянемо особливості побудови структури силової частини автома-

тичного ЕГП ТО. Схема гідроприводу з розімкнутою циркуляцією робочої 

рідини єдина можлива при використанні гідродвигунів з різними ефектив-

ними площами робочих камер. Коли робочий орган обладнання приводиться 

до руху одноштоковим гідроциліндром, то потоки в напірній та зливній гід-

ролініях суттєво відрізняються одна від другої. Це змушує застосовувати ро-

зімкнуту циркуляцію рідини, використовувати реверсивний гідророзподілю-

вач і встановлювати самовсмоктувальний насос. Регулювальний механізм не-

реверсивного насоса простіше, ніж насоса з підживленням. Але габаритні ро-

зміри самовсмоктувального насоса значно більші, ніж насоса з підживленням. 

Необхідно вказати на помітну зміну об’єму рідини в гідробаку при роботі од-
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ноштокового гідроциліндра. Торкаючись питання використання в якості гід-

родвигуна гідроциліндра, слід зауважити, що в ТО поступовий рух можна пе-

ретворювати в обертальний або поворотний за допомогою важеля, зубчато-

рейкової або гвинтової передач.      

Гідроприводи при замкнутій циркуляції рідини мають порівняно менші 

габаритні розміри і масу при інших рівних умовах. Замкнута циркуляція ро-

бочої рідини застосовується при використанні гідродвигунів з однаковими 

ефективними площами робочих камер. Важливими властивостями об'ємних 

гідроприводів при замкнутій циркуляції рідини є можливість гальмування ро-

бочого механізму та опору попутному навантаженню за допомогою привод-

ного двигуна замість дроселювання потоку рідини, що істотно знижує нагрів 

рідини і забезпечує в зазначених режимах роботи рекуперацію споживаної 

енергії. 

За способом реалізації об'ємного регулювання виділяють три структу-

рні схеми гідроприводів: з регульованим насосом і нерегульованим гідродви-

гуном, з нерегульованим насосом і регульованим гідромотором, а також з 

обома регульованими гідромашинами.  

Об'ємний гідропривід з регульованим насосом і нерегульованим гідро-

двигуном найбільш поширений. Гідроприводи з такою структурою можна за-

стосовувати в багатьох видах обладнання та різних механізмах. Розглянутий 

гідропривід забезпечує плавний пуск і безступінчасте регулювання швидко-

сті РО обладнання за допомогою одного керуючого органу. 

2. Вибір робочої рідини та номінального робочого тиску Рnom. 

Робоча рідина виконує основну функцію передачі енергії до гідродви-

гуна від насоса, а також ряд важливих призначень: змащення тертьових пове-

рхонь деталей; видалення продуктів зносу тертьових пар, оберігаючи їх від 

корозії; охолодження гідравлічної системи [27, 110]. Тому, правильність ви-

бору робочої рідини визначає працездатність та довговічність гідрооблад-

нання. 
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В автоматичних гідроприводах ТО застосовуються тільки загущені мі-

неральні масла, що володіють хорошою змащувальною здатністю, хімічною 

стабільністю при підвищених температурах, високими антикорозійними і 

протипожежними властивостями. 

Як правило, робоча рідина вибирається виходячи з технічних вимог, які 

пред'являються до обладнання або рекомендацій із технічних даних основ-

ного гідравлічного обладнання - насоса і гідромотора, а також з урахуванням 

режиму роботи ЕГП ТО, кліматичних і температурних умов [110]. 

Тиск в гідросистемі, крім того, залежить від типу застосованого насоса 

та призначення гідроприводу на даному обладнанні. Чим більше потужність 

або навантаження робочого механізму, що приводиться в рух, тим більше має 

бути тиск насоса. Малі тиски призводять до зростання габариту і ваги, але 

сприяють плавній та стійкій роботі; великі тиски знижують габарити і вагу, 

ускладнюють конструкцію та експлуатацію гідросистем, зменшують довгові-

чність гідрообладнання. Номінальний тиск зазвичай вибирають на підставі 

існуючих рекомендацій та статистичних даних, отриманих при практичному 

використанні даного обладнання. 

Номінальне значення робочого тиску в гідросистемі рnom задається із  

стандартного ряду [49, 110], МПа: ... 6,3; 10; 12,5; 16; 20; 25; 32; 40 …  

3. Визначення робочого об’єму і вибір гідромотора. 

РОГ qm з урахуванням гідравлічних втрат в системі оцінюється за вира-

зом  

max2
(1,2...1,5)m

nom

М
q

р


 .                                          (5.1) 

 

 За параметрами qm і рnom з урахуванням nmax із номенклатури гідрообла-

днання,  що серійно випускається [107, 110], обирається гідромотор. В гідра-

влічних приводах середньої та великої потужності (понад 10 кВт) переважно 

застосовуються роторно-поршневі гідромашини, які володіють високим ККД 



134 

 

(0,85…0,92) та прийнятні масогабаритні показники (0,5…10 кг/кВт). 

При відсутності відповідного двигуна, що серійно випускається, скла-

дається технічне завдання на розробку оригінального гідромотора. 

В подальших розрахунках розглядається паспортне значення РОГ qm.   

4. Вибір насоса. 

При оцінки максимального робочого об’єму qp.max регульованого насоса 

слід врахувати об’ємні втрати в гідросистемі (витоки), а також задати в роз-

рахунок номінальну частоту обертання валу насоса, яка може бути прийнята 

із паспортних даних насосів, що використовуються для даного типу облад-

нання. 

Тому, максимальний РОН рекомендується оцінити відповідно виразу 

 

max
.max

.

(1,1...1,2)p m

p nom

n
q q

n
 ,                                       (5.2) 

 

де .p номn – номінальна ЧОВ насоса. 

За параметрами qp.max і рnom із номенклатури гідрообладнання, що се-

рійно випускається, обирається насос. Слід відзначити, що при виборі насосів 

також переважно орієнтуються на роторно-поршневі гідромашини. 

В подальших розрахунках розглядається паспортне значення максима-

льного РОН qp.max.   

5. Визначення параметрів математичної моделі ЕГП.  

Відповідно до пп. 2.2, 2.3 маємо наступні залежності для розрахунку 

коефіцієнтів передач і постійних часу математичної моделі. 

Коефіцієнт передачі для величини кута нахилу похилої шайби насоса 

по керуючій (вхідній) напрузі 

 

max

max

UU
k

ном

ном
U


 = ,                                              (5.3)                                          
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де γmax, Umax – паспортні значення максимального кута нахилу похилої шайби 

(блоку циліндрів) та максимальної напруги керування. 

Коефіцієнт передачі силової частини ЕГП (коефіцієнт передачі для 

швидкості обертання по куту нахилу похилої шайби) з урахуванням виразів 

(2.33, 2.63) 

.max

max

p p

m

q
k

q






.                                                (5.4) 

де Ωp – номінальна швидкість обертання валу насоса (рад/с), яка зв’язана з 

його частотою обертання (об/хв) залежністю 

 

.

30

p ном

p

n
 = .                                                (5.5) 

 

Якщо математична модель розглядається для безрозмірних змінних 

  

max = ;                                                 (5.6) 

max= ;                                                (5.7) 

 

де max .maxp p mq q =  – максимальна швидкість обертання гідромотора; 

то неважко помітити, що коефіцієнти передач (5.3), (5.4) в даному випадку 

рівні одиниці 

.1;1 ==  kk U                                              (5.8) 

 

Постійна часу процесу регулювання РОН Тrp може бути безпосередньо 

задана в паспортних даних насоса, або побічно визначена із паспортних ди-

намічних характеристик таких, як час спрацювання при різкій зміні витрати 

масла, час реверсування потоку масла та ін.  
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Постійну часу силової частини гідроприводу Тpd на основі залежності  

(2.67) можна оцінити за виразом 

 

2pd m mТ Т=  .                                                (5.9) 

 

Визначення коефіцієнта відносного демпфування ζm гідромотора відпо-

відно до залежності (2.49) є складним, тому на стадії проектного розрахунку 

рекомендується задати [81, 180] 

 

0,4...1,2m  .                                                 (5.10) 

 

Так як невідомі конструктивні розміри трубопроводів, складним також 

являється визначення відповідно до (2.48) постійної часу гідромотора Tm. Ці-

лком доречно попередньо задати W0=(2…10)qm, тому на підставі (2.48) пос-

тійну часу гідромотора Tm можна оцінити за виразом 

 

(6...14)m

m f

J
Т

q E
 .                                            (5.11) 

 

Таким чином, визначені основні передавальні функції  математичної 

моделі ЕГП ТО обертального руху та об’ємного регулювання як ОК  
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W s

T s
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.                               (5.12) 

 

6. Оцінка статичних характеристик гідроприводу. 

Зазвичай практичний інтерес викликає швидкісна статична характери-
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стика – залежність швидкості обертання від напруги керування ( )U для не-

навантаженого приводу, навантажувальна характеристика – залежність шви-

дкості (частоти) обертання від моменту навантаження ( )М  при номіналь-

ному об’ємі регульованого насоса, а також залежності споживаної потужно-

сті від швидкості обертання ( )N  та ККД від глибини регулювання ( ) . 

Експериментальні статичні характеристики можна отримати на спеціа-

лізованому стенді, приклад якого розглянутий у розділі 3. 

Методики розрахунку статичних характеристик гідроприводів об’єм-

ного регулювання достатньо повно викладені в технічній літературі [49, 81, 

65, 110], які відрізняються ступенем прийнятих допущень. 

7. Синтез САК. 

Методика розробки САК ЕГП ТО обертального руху та об’ємного ре-

гулювання  детально розглянута в розділі 4. 

Покажемо приклад проектного розрахунку параметрів автоматичного 

ЕГП ТО для наступних вхідних даних: максимальний момент навантаження 

Mmах=120 н.м; максимальна частота обертання nmax=2100 об/хв; приведений 

момент інерції рухомих частин, J =0,8 кг.м2. 

Далі приводимо основні результати розрахунку. 

Приймаємо схему ЕГП при замкнутій циркуляції рідини з регульова-

ним насосом і нерегульованим гідродвигуном. Розрахункова та принципова 

схеми гідроприводу приведені на рис. 5.11. Умовні позначення на представ-

лених схемах аналогічні пп. 2.2, 2.3. 

Обираємо масло індустріальне ІГП-30. Приймаємо номінальний робо-

чий тиск в гідросистемі  pnom = 20 МПа. 

Робочій об’єм гідромотора 
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Рис. 5.11. Розрахункова та принципова схеми гідроприводу 

 

Обираємо нерегульований аксіально-поршневий гідромотор з похилою 

шайбою MFS 52 (продукція ПрАТ «Гідросила АПМ», Україна), що має на-

ступні основні паспортні параметри: 

робочий об’єм 51,6 см3; 

номінальний тиск 22,5 Мпа; 

максимальна ЧОВ 3100 об/хв; 

номінальна ЧОВ 1500 об/хв; 

номінальна потужність 29 кВт. 
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В подальшому розглядаємо паспортне значення РОГ qm=51,6.10-6 м3. 

Максимальний РОН 

 

6 6 3 3max
.max

.

2100
(1,1...1,2) 1,15 51,6 10 83,08 10 83

1500
p m

p ном

n
q q м см

n

− − =    =   . 

 

Обираємо регульований аксіально-поршневий насос з похилім диском 

PVS 90 EP з електричним пропорційним керуванням (продукція ПрАТ «Гід-

росила АПМ», Україна), що має наступні основні паспортні параметри: 

максимальний РОН 89 см3; 

номінальний тиск 22,5 Мпа; 

номінальна ЧОВ 1500 об/хв; 

максимальний кут нахилу шайби ±18 град; 

максимальна напруга керування ±24 В; 

номінальна потужність 63,3 кВт. 

В подальшому розглядаємо паспортне значення максимального РОН 

насоса qp.max= 89.10-6 м3. 

Аналіз динамічних характеристик насосів даної серії показує, що для 

процесу регулювання РОН постійна часу  може налаштовуватися та знахо-

диться в межах Тrp=0,1…1,1 с. В подальших розрахунках приймаємо Тrp=0,17 

с. 

Математичну модель ЕГП ТО обертального руху та об’ємного регулю-

вання розглядаємо для безрозмірних змінних (5.6), (5.7), тому маємо 
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Остаточно отримуємо 
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Розробка та дослідження САК ЕГП ТО обертального руху та об’ємного 

регулювання для даних параметрів привода представлені в розділі 4. 

Результати проектного розрахунку є вхідними даними для подальшого 

проектування вузлів та складових ТО [157, 159-163].   

 

Висновки до розділу 5 

 

За результатами проведених досліджень зроблені наступні висновки: 

1. Розроблено технічні рішення, на які отримано патенти України, що 

покращують експлуатаційні ТО з ЕГП (Патенти України на корисну модель 

№ 124412, № 124757, № 124760, № 141855, № 141856, № 141857). Показана 

можливість зменшення енергоємності обладнання з приводом обертального 

руху підвищенням ККД приводу понад 20% за рахунок зниження втрат спо-

живаної потужності, які пов'язані з процесом регулювання витрати, що над-

ходить до гідромотора. 

2. Використання запропонованої САК поліпшує динамічні характерис-

тики приводів, розширює функціональні можливості й підвищує продуктив-

ність ТО. Застосування САК в координато-свердлильних верстатах з гідроп-

риводом головного руху дає можливість знизити коливальність системи 
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більш ніж на 14%, а в обладнанні для пластичного формоутворення констру-

кцій і деталей розширити номенклатуру виробів та скоротити операційний 

час до 16%.  

4. Застосування реальної ПД-ланки у ланцюгу електромеханічного пе-

ретворювача автоматичного ЕГП ТО дросельного регулювання дозволяє ефе-

ктивно корегувати динамічні характеристики приводу, зокрема, характер і 

тривалість перехідного процесу .  

5. Вибір оптимальних параметрів настроювань коригуючої ланки під-

вищує швидкодію слідкуючого приводу спеціального пресового обладнання 

до 7 разів, що суттєво знижує швидкісну погрішність. 

6. Розроблено інженерну методику проектного розрахунку автоматич-

ного ЕГП обертального руху та об’ємного регулювання, яка дозволяє по зна-

ченням максимального моменту навантаження та частоти обертання гідромо-

тора виконувати оцінку основних параметрів та вибір елементів і пристроїв 

приводу, а також прогноз статичних й динамічних характеристик. 

7. Виконано приклад проектного розрахунку параметрів автоматичного 

ЕГП ТО для наступних вхідних даних: максимальний момент навантаження 

Mmах=120 н.м; максимальна частота обертання nmax=2100 об/хв; приведений 

момент інерції ротора, J =0,8 кг.м2.  

8. Показана можливість використання в приводі регульованого аксіа-

льно-поршневого регульованого насоса з похилим диском та нерегульова-

ного гідромотора з похилою шайбою, що серійно випускаються в Україні. На 

підставі паспортних даних гідромашин визначені параметри математичної 

моделі привода обладнання як ОК.  

8. Результати проведених досліджень опубліковані в роботах [1-3, 7, 8, 

29-31, 117, 119, 131, 135, 177, 178]. 
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ВИСНОВКИ 

 

 

В дисертаційній роботі  вирішена актуальна науково-технічна задача 

покращення експлуатаційних характеристик ТО шляхом удосконалення ЕГП, 

що забезпечує зменшення енергоємності та збільшення продуктивності обла-

днання. 

За результатами досліджень зроблено наступні висновки: 

1. Аналіз технічного рівня ТО з ЕГП промислових підприємств показав, 

що покращення його експлуатаційних характеристик потребує подальшого 

удосконалення приводів на основі розробки науково обґрунтованих техніч-

них рішень та САК з використанням сучасних методів дослідження робочих 

процесів в приводах обладнання. 

2. Удосконалено математичну модель для дослідження робочих проце-

сів в автоматичному ЕГП дросельного регулювання використанням техніч-

них даних базових пристроїв, що забезпечує уточнення розрахунків характе-

ристик приводу ТО. 

3. Дістала подальшого розвитку математична модель ЕГП обертального 

руху та об’ємного регулювання урахуванням динамічних властивостей елек-

трогідравлічного підсилювача, на підставі чого побудовано математичну мо-

дель приводу обладнання як ОК, що взята за основу для розробки САК. 

4. Розроблено експериментальний стенд для дослідження статичних й 

динамічних характеристик гідроприводу, методику проведення експериме-

нту та перевірки адекватності удосконалених математичних моделей. Вико-

нані експериментальні дослідження характеристик приводу, на основі яких 

підтверджено адекватність математичних моделей (визначені значення екс-
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периментального критерію Фішера  ≤ 1,3 не перевершували табличного зна-

чення 1,8 при величині довірчої імовірності ϑ=0,95). 

5. Проведено експериментальне дослідження енергетичної ефективно-

сті способів регулювання гідроприводу та виконано аналіз залежності ККД 

приводу від глибини регулювання швидкості. Показана доцільність викорис-

тання об’ємного регулювання для зменшення енергоємності ТО з ЕГП обер-

тального руху. 

6. Набули подальшого розвитку методологічні засади корекції автома-

тичних ЕГП дросельного регулювання на основі застосування у ланцюгу еле-

ктромеханічного перетворювача реальної ПД-ланки, параметри настроювань 

якої визначаються відповідно до заданого критерію якості регулювання, що 

дозволяє підвищити швидкодію приводу та знизити його швидкісну погріш-

ність.  

7. Вперше запропоновано САК ЕГП обертального руху, яка враховує 

стохастичні збурюючі впливи та шум спостереження, що забезпечує покра-

щення експлуатаційних характеристик ТО. 

8. Розроблено технічні рішення, на які отримано патенти України, що 

покращують експлуатаційні характеристики ТО з ЕГП. Показана можливість 

зменшення енергоємності обладнання з приводом обертального руху підви-

щенням ККД приводу понад 20% за рахунок зниження втрат споживаної по-

тужності, які пов'язані з процесом регулювання витрати, що надходить до гі-

дромотора. 

9. Використання запропонованої САК поліпшує динамічні характерис-

тики приводів, розширює функціональні можливості й підвищує продуктив-

ність ТО. Застосування САК в координато-свердлильних верстатах з гідроп-

риводом головного руху дає можливість знизити коливальність системи 

більш ніж на 14%, а в обладнанні для пластичного формоутворення констру-

кцій і деталей розширити номенклатуру виробів та скоротити операційний 

час до 16%.  
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10. Застосування реальної ПД-ланки у ланцюгу електромеханічного пе-

ретворювача автоматичного ЕГП дросельного регулювання дозволяє ефекти-

вно корегувати динамічні характеристики приводу, зокрема, характер і три-

валість перехідного процесу. Вибір оптимальних параметрів настроювань ко-

ригуючої ланки підвищує швидкодію слідкуючого приводу спеціального пре-

сового обладнання до 7 разів, що суттєво знижує швидкісну погрішність. 

11. Розроблено інженерну методику проектного розрахунку автоматич-

ного ЕГП обертального руху та об’ємного регулювання, яка дозволяє по зна-

ченням максимального моменту навантаження та частоти обертання гідромо-

тора виконувати оцінку основних параметрів та вибір елементів і пристроїв 

приводу, а також прогноз статичних й динамічних характеристик. 

Основні результати дисертації використано та впроваджено в науково-

виробничих підприємствах при модернізації ТО з ЕГП, у навчальному про-

цесі СНУ ім. В. Даля за спеціальностями «Прикладна механіка» і «Галузеве 

машинобудування». Акти впровадження наведені у Додатку Г. 
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ДОДАТОК А 

 

Програмне забезпечення для розрахунку 

перехідних процесів в автоматичному ЕГП 

ТО дросельного регулювання 

в середовищі пакету програм MATLAB 

 

А.1. Файл вхідних даних EHDDATA.m 

clc, echo on 

% Файл вхідних даних 

Pn  = 32.0e+6;           % тиск насосної станції, Па; 

Ps  = 0.2e+6;             % тиск на зливі, Па; 

H   = 0.5;                   % хід поршня, м; 

D   = 0.125;               % діаметр поршня, м; 

ds1 = 0.063;              % діаметр штока в напірній порожнині HC, м; 

ds2 = 0.063;              % діаметр поршня в зливній порожнині HC, м; 

Eg  = 1.0e+9;            % модуль пружності робочої рідини, Па;  

                                  % Eg= 0.8e+9 ... 1.4e+9; 

Wno = 0.2e-3;          % Об’єм напірної лінії, що з’єднає HC з EHA, м^3;  

Wso = 0.2e-3;           % Об’єм зливного каналу, що з’єднає HC з EHA, м^3; 

Ro  = -5000;              % Постійне навантаження, Н ; 

Rst = 0;                     % сила сухого тертя, Н ; 

Kt  = 50000;              % коефіцієнт сили в’язкого тертя, кг/с; 

Cn  = 0;                     % жорсткість позиційного навантаження, Н/м; 

m   = 500;                 % приведена маса рухомих частин, кг; 

Inom= 0.3;                % номінальний струм керуючої обмотки EHA, А; 
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Qnom= 0.00638;       % номінальний струм ЕHA, м^3/с; 

DPnom=32.0e+6;     % номінальний перепад тиску на EHA, м^3/c; 

Nu1 = 80;                  % частота при здвигу по фазі на 45 град, Гц; 

Nu2 = 125;                % частота при здвигу по фазі на 90 град, Гц; 

Hp  = 0.01;                % величина додатного перекриття EHA, 

                                  % Hp= 0 ... 0.02; 

Lu  = 1.0;                  % індуктивність обмотки керування, Гн; 

                                 % Lu= 0.05 ... 1.7 Гн; 

Rel = 100;                % актив. опір електричного ланцюга обмотки EMT, Ом; 

                                 % Rel= 20 ... 360 Ом; 

Koc = 54;                 % коефіцієнт передачі FB, В/м; 

Kus = 6;                   % коефіцієнт підсилення EB; 

Ub  = 1.0;                % відношення вхідної напруги до номінальної; 

                                 % Ub= -1 ... 1. 

 

А.2. Файл керуючої програми EHD.m 

echo on 

ehddata 

echo off 

global k 

global T 

global a 

global U 

global R 

 T2u=1/2/pi/Nu2; 

 T1u=1/2/pi/Nu1-2*pi*Nu1/(2*pi*Nu2)^2; 

 QQ=Qnom*sqrt(Pn/DPnom)/(1-Hp); 

 F1=pi*(D^2-ds1^2)/4; 

 F2=pi*(D^2-ds2^2)/4; 
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 Vo=QQ/F1; 

 Psb=Ps/Pn; 

 Rsb=Rst/(Pn*F1); 

 Wnb=2*Wno/(F1*H); 

 Wsb=2*Wso/(F2*H); 

k(1)=F2/F1; 

 k(3)=Kt*Vo/(Pn*F1); 

 k(2)=Cn*H/(2*Pn*F1); 

 k(4)=Rsb; 

 T(1)=F1*H*Pn/(2*Eg*QQ); 

 T(2)=F2*H*Pn/(2*Eg*QQ); 

 T(3)=m*Vo/(Pn*F1); 

 T(4)=H/(2*Vo); 

 a(1)=Kus; 

 a(2)=Lu/Rel; 

 a(3)=T2u*T2u; 

 a(4)=T1u; 

 a(5)=Koc*H/(2*Inom*Rel); 

 a(6)=Hp; 

 a(7)=Psb; 

 a(8)=Wnb; 

 a(9)=Wsb; 

 U=Ub; 

 R=Ro/(Pn*F1); 

 DPR= Kus/Rel*QQ/Inom/F1*Koc; 

Tfinish=6/DPR; 

P10=k(4)+R; 

y0=[P10 0 0 0 0 0 0]'; 

[t,y]=odemod('ehdsys',0,Tfinish,y0); 
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n=length(y(:,1)); X=y(:,6); Y=y(:,4); 

for i=1:n, 

z(i)=U-Y(i); 

X(i)= max(X(i),-1); X(i)=min(X(i),1); 

end 

subplot(221),plot(t,z),grid,title('Напруга на виході EB') 

subplot(222),plot(t,X),grid,title('Переміщення золотника') 

subplot(223),plot(t,y(:,3)),grid,title('Швидкість поршня') 

subplot(224),plot(t,y(:,4)),grid,title('Переміщення поршня') 

 

А3. Файл підпрограми обчислювання правих частин 

системи диференціальних рівнянь EHDSYS.m 

function [dy, y, finish]=EHDSYS(t,y) 

global k 

global T 

global a 

global U 

global R 

%  y(1) – тиск в напірній лінії; 

%  y(2) – тиск в зливній лінії; 

%  y(3) – швидкість поршня; 

%  y(4) – переміщення поршня; 

%  y(5) – швидкість переміщення золотника; 

%  y(6) – переміщення золотника; 

%  y(7) – струм в обмотці керування; 

finish=[]; 

Uus=a(1)*(U-y(4)); 

 y(7)=max(y(7),-1); y(7)=min(y(7),1); 

dy(7)=(a(5)*Uus-y(7))/a(2); 
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dy(6)=y(5); 

 y(6)=max(y(6),-1); y(6)=min(y(6),1); 

dy(5)=(y(7)-y(6)-a(4)*y(5))/a(3); 

     if abs(y(6)) <= a(6), Q1=0; 

                                      Q2=0; 

     else 

           if y(6) > a(6), Q1=(y(6)-a(6))*sqrt... 

                                         (2*abs(1-y(1)))*sign(1-y(1)); 

                                  Q2=(y(6)-a(6))*sqrt... 

                                         (2*abs(y(2)-a(7)))*sign(y(2)-a(7)); 

           else                 Q1=(y(6)+a(6))*sqrt... 

                                         (2*abs(y(1)-a(7)))*sign(y(1)-a(7)); 

                                  Q2=(y(6)+a(6))*sqrt... 

                                         (2*abs(1-y(2)))*sign(1-y(2)); 

           end 

     end 

dy(1)=(Q1-y(3))/T(1)/(1+a(8)+y(4)); 

dy(2)=(-Q2+k(1)*y(3))/T(2)/(1+a(9)-y(4)); 

dy(3)=(y(1)-k(1)*y(2)-k(3)*y(3)-k(4)*sign(y(3))-R-... 

            k(2)*y(4))/T(3); 

y(4)=max(-1,y(4));y(4)=min(1,y(4)); 

if y(4) == 1,  y(3)=min(y(3),0);dy(3)=min(dy(3),0);end 

if y(4) ==-1,  y(3)=max(y(3),0);dy(3)=max(dy(3),0);end 

dy(4)=y(3)/T(4); 

 

А.4. Файл модифікованої підпрограми інтегрування 

методом Рунге-Кутта ODEMOD.m 

function [tout, yout] = odemod(FunFcn, t0, tfinal, y0, tol) 

%  підпрограма інтегрування систем звичайних диференціальних рівнянь 
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%  методом Рунге-Кутта  

%  (модифікація підпрограми ODE45 з метою забезпечення можливості  

%  закінчення процесу інтегрування по умові, а також введення обмежень 

%   для базових змінних в підпрограмі обчислення правих частин системи)  

% 

% Підпрограма обчислення правих частин 

% FUNCTION [ DY , Y , FINISH ] = FunFcn( T , Y ) 

% DY – масив похідних 

% Y – масив базових змінних 

%  FINISH – признак закінчення процесу інтегрування по умові 

%  (при виконанні умови задати FINISH = 1) 

if nargin < 5, tol=1.e-5; end 

alpha = [1/4  3/8  12/13  1  1/2]'; 

beta  =  [ [    1      0      0     0      0    0]/4 

               [    3      9      0     0      0    0]/32 

               [ 1932  -7200   7296     0      0    0]/2197 

               [ 8341 -32832  29440  -845      0    0]/4104 

               [-6080  41040 -28352  9295  -5643    0]/20520 ]'; 

gamma = [ [902880  0  3953664  3855735  -1371249  277020]/7618050 

                  [ -2090  0    22528    21970    -15048  -27360]/752400 ]'; 

pow = 1/5; t = t0; hmax = (tfinal - t)/5; hmin = (tfinal - t)/20000; 

h = (tfinal - t)/100; y = y0(:); f = y*zeros(1,6); final=0; 

tout = t; yout = y.'; tau = tol * max(norm(y, 'inf'), 1); 

% The main loop 

   while (t < tfinal) & (h >= hmin) & (final == 0)  

      if t + h > tfinal, h = tfinal - t; end 

      % Compute the slopes 

      [dy,y,finish] = feval(FunFcn,t,y);  

       f(:,1) = dy.'; final=length(finish); 
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      for j = 1:5 

      ypr=y+h*f*beta(:,j); 

      [dy,ypr,fin] = feval(FunFcn, t+alpha(j)*h, ypr); 

      f(:,j+1) = dy.'; 

      end 

      % Estimate the error and the acceptable error 

      delta = norm(h*f*gamma(:,2),'inf'); 

      tau = tol*max(norm(y,'inf'),1.0); 

      % Update the solution only if the error is acceptable 

      if delta <= tau & final == 0 

         t = t + h; 

         y = y + h*f*gamma(:,1); 

         tout = [tout; t]; 

         yout = [yout; y.']; 

      end 

      % Update the step size 

      if delta ~= 0.0 

         h = min(hmax, 0.8*h*(tau/delta)^pow); 

      end 

   end; 

   if (t < tfinal & final == 0 ), disp('Сингулярне рішення'), t, end 
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ДОДАТОК Б 

 

Розрахунок фільтра Калмана-Бюсі 

в середовищі пакета MATLAB 

 

  [KEST, L, P] = KALMAN (SYS, QN, RN, NN) designs a Kalman estimator 

KEST for the continuous- or discrete-time plant SYS. For continuous-time plants 

       x = Ax + Bu + Gw              {State equation} 

       y = Cx + Du + Hw + v        {Measurements} 

with known inputs u, process disturbances w, and measurement noise v, 

KEST uses [u(t);y(t)] to generate optimal estimates y_e(t),x_e(t) of y(t),x(t) by: 

       x_e  = Ax_e + Bu + L (y - Cx_e - Du) 

       |y_e| = | C | x_e + | D | u 

       |x_e|   | I |       | 0 |  

KALMAN takes the state-space model SYS = SS (A, [B G], C, [D H]) and the  

covariance matrices: 

       QN = E{ww'},     RN = E{vv'},     NN = E{wv'}. 

    The row size of QN specifies the length of w and NN is set to 0 when omitted. 

KALMAN returns the estimator gain L and the steady-state error covariance P (so-

lution of the associated Riccati equation). 

    [KEST, L, P] = KALMAN (SYS, QN, RN, NN, SENSORS, KNOWN) handles 

more general situations where 

       * Not all outputs of SYS are measured 

       * The disturbance inputs w are not the last inputs of SYS. 

    The index vectors SENSORS and KNOWN then specify which outputs y of SYS 

are measured and which inputs u to SYS are known. All other inputs of SYS are 
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assumed stochastic. 

     For discrete-time plants, KALMAN can compute a "current" or "delayed" Kal-

man estimator. The "current" estimator uses all measurements up to y[n] to estimate 

x[n]. The "delayed" estimator uses only past measurements up to y[n-1] and is eas-

ier to embed in digital control loops. The equations of the current estimator: 

       x[n+1|n] = Ax[n|n-1] + Bu[n] + L (y[n] - Cx[n|n-1] - Du[n]) 

       y[n|n]  =  Cx[n|n] + Du[n] 

       x[n|n]  =  x[n|n-1] + M (y[n] - Cx[n|n-1] - Du[n]) 

    The delayed estimator has the same state equation but outputs 

y[n|n-1] = Cx[n|n-1] + Du[n] and x[n|n-1]  instead of y[n|n] and x[n|n]. 

    [KEST, L, P, M, Z] = KALMAN (SYS, QN, RN, ..., TYPE) specifies the esti-

mator type for discrete-time plants SYS. The string TYPE is either 'current' (de-

fault) or 'delayed'. KALMAN returns the estimator and innovation gains L and M 

and the steady-state error covariances: 

        P = E{(x - x[n|n-1])(x - x[n|n-1])'}   (Riccati solution) 

        Z = E{(x - x[n|n])(x - x[n|n])'} 
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ДОДАТОК В 

 

Розрахунок оптимального регулятора 

в середовищі пакета MATLAB 

 

 

[K, S, E] = LQR (SYS, Q, R, N) calculates the optimal gain matrix K such that: 

       * For a continuous-time state-space model SYS, the state-feedback 

                law u = -Kx  minimizes the cost function 

                J = Integral {x'Qx + u'Ru + 2*x'Nu} dt 

         subject to the system dynamics  dx/dt = Ax + Bu 

       * For a discrete-time state-space model SYS, u[n] = -Kx[n] minimizes 

                J = Sum {x'Qx + u'Ru + 2*x'Nu} 

                subject to  x[n+1] = Ax[n] + Bu[n]. 

     The matrix N is set to zero when omitted.  Also returned are the the solution S 

of the associated algebraic Riccati equation and the closed-loop eigenvalues 

                 E = EIG(A-B*K). 

     [K, S, E] = LQR (A, B, Q, R, N) is an equivalent syntax for continuous-time 

models with dynamics  dx/dt = Ax + Bu 
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ДОДАТОК Г 

 

АКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ 
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