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При проектировании станков возникает необходимость в анализе ста
тики и динамики системы с целью получения требуемых характеристик, 
обеспечивающих высокое качество оборудования. Выполнить это можно 
только при наличии математической модели.
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На примере гидропривода, принципиальная схема которого изображена 
на рисунке 1, рассмотрим методику разработки математической модели при
вода вращения.

Рисунок 1 -  Принципиальная схема гидропривода вращательного движения
с дросселем на выходе

При разработке математической модели рассматриваемого гидропри
вода нами приняты следующие упрощающие допущения [2]:

а) непрерывность функций, описывающих расходные и силовые харак
теристики элементов;

б) пренебрегаем волновыми процессами в рабочей жидкости в предпо
ложении относительно небольщой протяженности магистралей;

в) упругие, инерционные и демпфирующие свойства рабочей жидкости 
и элементов представляем сосредоточенными параметрами;

г) полагаем линейную зависимость внешних и внутренних утечек в 
гидросистеме от давления;

д) коэффициенты расходов гидравлических сопротивлений принима
ются постоянными;

е) полагаем, что кромки щелей клапанов и золотников прямые и ост
рые, а диаметральные зазоры пренебрежимо малы;

ж) пренебрегаем гидродинамическими силами реакции струи в золот
никах;

з) полагаем постоянным угол истечения струи в клапане.
На принципиальной схеме цифрами 1 и 2 отмечены нагнетательная и 

сливная магистраль.
Принимая в качестве неизвестных величин давления рі и р 2 в магист

ралях 1 и 2, частоту вращения п вала гидромотора и ширину щели z в клапа
не, состояние рассматриваемого привода вращательного движения (рис. 1) с 
учетом принятых выше допущений может быть описано в первом приближе
нии системой нелинейных дифференциальных уравнений:
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P i = ^ l ę „ + A „ - n - F j - ź - 0,5pm/(z + + К Р и ~  (^і +  К)Р\ ~  КіІРх ~

р 2 = у [ ^ т - П -  -  к р̂  ̂+ Аг,2(А -  Р2^

ń = j{B„-Px - в ^ -  р ^ -  p^-n-Mę,+y{t)), 

z = — (і̂ з • р, -  • і  -  /?2 ■ [ij • і  -  c{h + z ) ~  p n d { z  + |z|)/>, cos^),

(1)

где E -  модуль упругости рабочей жидкости; Qh -  подача насоса; F3 -  пло
щадь торца клапана; п -  частота вращения мотора; с -  жесткость пружины 
клапана; h -  предварительное открытие щели клапана; d -  диаметр плунжера 
клапана; 0 - угол наклона реактивной струи в клапане; р - коэффициент pac-(i) 
хода через дроссель; Рг -  коэффициент трения в клапане; рі и рг -  давление в 
магистралях 1 и 2; z -  ширина щели клапана; V] и V2 -  объемы магистралей 1 
и 2; J -  приведенный к валу мотора динамический момент инерции рабочего 
органа; В ^ -  коэффициенты мотора; Мо я у (t) -  постоянная и перемен
ная составляющие момента сопротивления, приведенные к валу мотора;
приведенный к  валу мотора коэффициент вязкого трения; kj2 -  коэффициент 
внутренних утечек мотора; к] и к2 -  коэффициенты внешних утечек; G -  
проводимость дросселя.

Статическое состояние привода описывается системой алгебраических 
уравнений:

IО
—  + K p . - ( K + ^ i) - Р ю -^ 1 2 (Рю - Р2о)  = 0; 
р

• «о - - кгРго +  К 2 (Рю ~Р2о) = 0;
В „ - Р г о - ^ т ‘Р 2 о - / ^ т ' П о - Мо = 0 ;

F3 • /7jo -  c{h + Zq ) -  2//^feo/>]o в  = 0.

(2)

Четыре уравнения системы (2) содержат шесть неизвестных величин: 
Pifh Р20У Щ, zo, h я  G, что указывает на необходимость задаться двумя из шести 
названных. Анализ показывает, что удобнее задаться значениями рю, я щ  
Значения р2о, zq, h я G  могут быть тогда определены одним из итерационных 
методов решения на ЭВМ.

Система линейных дифференциальных уравнений, получаемая на ос
нове линеаризации системы (1), может быть записана в виде
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X i = ^  { - к  г  + 1̂2 • • ^4 -  ^  • ^5 );

X. 1
С. (А:і2 - Х і - ^ 2 2 * ^ 2 + Л - ^ з );

З̂ = -Вт  'Ч  -Рт  ' З̂ + ЯО);

^4 = — (І̂ з* -Хі -  Д  -с*  -Xj);

5̂ =^4.

(3)

где ху и Х2 -  приращения давлений в магистралях 1 и 2; xj=  p i-  рю; Х2 = р2~ 
Р2о; Хз и Х5 -  приращения частоты вращения вала мотора и ширины щели в 
клапане {хз = п- щ; xj = z- z q ) ;  Х4 -  скорость плунжера клапана; С/ и С2 -  гид
равлические емкости магистралей 1 и 2; А:// и ^22— приведенные коэффициен
ты утечек; К  -  коэффициент усиления клапана; F3 и с* - приведенные с учеЧЗ) 
том гидродинамической силы площадь торца плунжера и жесткость пружины 
клапана. Значения С; и С2, К, кц , кз2, F3 и с* принимаем равными:

С. =_Yl .
Е ’

а 2 . 2р
; К  = /4ж/ - к ^ +  +

pTrdz,о .

л/2АоР
kj 2  = к 2 + к ^ 2  + — 7=— ; -̂ 3 = Е ^ -  IprtdzQ cos^; с = с  + 2//лф,о ■ cos в.

2л/^ 2о

Собственные колебания рассматриваемого гидропривода исследуются 
на основе анализа характеристического уравнения, получаемого приравнива
нием нулю определителя системы линейных дифференциальных уравнений:

+Ц8 + Е^=0.

В этом уравнении S -  оператор Лапласа; L4, Ьз̂  L2,Li ,Lo~  коэффициен
ты, значения которых находятся из определителя системы:

Вынужденные колебания исследуются на основе передаточных функ
ций, получаемых как частные решения данной системы в пространстве изо
бражений.
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К г Рг к

с , ) С, с, Cl С]
1г̂12

1 с , )
A l
Cj 0 0

Ёв. PsL f 0  л
0J J 1 J ) 0

F*
0 0

( p . \

\ ^2 у

с*

0 • 0 0 1 - S

Так, например, влияние пульсации подачи насоса Q(t) на колебание 
скорости ротора гидромотора n(S) исследуется при помощи передаточной 
функции вида

W = 1 +b^S^ +b,S +
• C l L X  +  +  L , S  +  S ,

где Ьз, Ьз, b], bo -  координаты, определяемые из определителя
К г

С,
(  к Л -  s + ^
1 c j 0 0

A l _A l
J J 0 0

f ; 0
f  в  ^-  S  +  ^ L  
V ^ 2 )

c *

0 0 -1 -s

(4)

Амплитудно-частотная характеристика гидропривода в соответствии с пере 
даточной функцией строится на основе зависимости:

1 3 \ 2

А = (^0 - ^ 2̂ )  +(biC0 - b 26D )
5 \ 2Cj ^ (Z,Q — L2C0 + L̂ co ) + (̂ L̂ o) — L^o) +  )
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