
деляемой характеристикой возвратной пружины и усилием фикса
тора контрольного клапана.

Результаты расчетно-теоретических исследований полностью 
подтверждены экспериментом. Они позволили выбрать параметры 
САУ, обеспечивающие надежное ее функционирование в широком 
диапазоне изменения условий работы МТА.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ 
СКОРОСТИ ТРАКТОРА КЛАССА 1,4

Качество выполнения многих сельскохозяйственных операций 
зависит от скорости МТА. Поэтому система автоматического уп
равления скоростными и нагрузочными режимами трактора долж
на иметь режим работы стабилизации скорости. Этот режим обеспе
чивается связанным управлением двигателем и ступенчатой транс
миссией путем автоматического переключения передач и одновре
менного регулирования скоростного режима двигателя.

На рис. 1 показана схема контура автоматического управления 
скоростным режимом двигателя системы стабилизации скорости 
трактора [1] . Система состоит из датчика скорости 1, выключате
ля системы 2, регулируемого дросселя 3, автоматического распре
делителя 4, исполнительного цилиндра 5. В качестве датчика ско
рости используется вспомогательный насос коробки передач, кине
матически связанный с колесами трактора. При включенной сис
теме стабилизации скорости насос 1 подает жидкость только в дан
ную систему. Исполнительный цилиндр представляет собой тягу пе
ременной длины в приводе управления акселератором. Объединен
ный орган управления 6 имеет два состояния, обеспечивающих 
включение рассматриваемого контура системы стабилизации ско
рости и задание уровня скорости трактора, а также управление руч
ным приводом акселератора. Требуемая скорость МТА определяет
ся площадью проходного сечения регулируемого дросселя и уста
навливается по шкале 7. Золотник распределителя 4 находится в 
положении равновесия под действием, с одной стороны, силы, соз-
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даваемой давлением жидкости (полость А ) , а с другой — усилия 
пружины. Давление в полости А распределителя определяется рас
ходом жидкости, обеспечиваемым вспомогательным насосом 1, и 
площадью проходного сечения регулируемого дросселя. При рассо
гласовании сигналов датчика и задающего устройства золотник

Рис. 1. Схема контура автоматического управления скоростным режимом дви
гателя системы стабилизации скорости трактора.

распределителя перемещается в ту или иную сторону и обеспечи
вает срабатывание исполнительного цилиндра двустороннего дейст
вия, изменяя соответственно скоростной режим двигателя.

Рассмотрим динамику системы стабилизации скорости, считая 
ее системой с сосредоточенными параметрами, с учетом податли
востей магистралей. При составлении уравнений динамики учтены 
инерционные потери давления Pj , потери по длине магистрали Р| , 
определяемые с использованием непрерывной функции X = f (Re ) ,  
местные потери давления р^ и нелинейный коэффициент (Rj ) 
податливости магистралей. Значения указанных потерь определены 
по следующим формулам [2] :

Pj р1 dv р, = 2 7 ,5 - ^ V + 0,443 Рм =dt ' f ' ^/T — М 2
где Р — ПЛОТНОСТЬ жидкости; 1 — длина участка; v — скорость пото
ка, — коэффициент кинематической вязкости; f — площадь се
чения участка; — коэффициент, зависящий от относительной ше-
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роховатости магистрали; f  — коэффициент местного сопротивле
ния.

Приняты следующие допущения: волновые процессы в магист
ралях вследствие сравнительной малой длины их не влияют на пе
реходный процесс; вязкость и плотность в течение переходного 
процесса не изменяются; ввиду незначительного изменения давле
ний в системе жидкость принята несжимаемой; отсутствуют утечки 
рабочей жидкости.

Гидравлические цепи представлены в виде участков, разделен
ных узлами Y . . Давление жидкости и перемещение столба жидкос
ти в І-М узле обозначим соответственно через pj и х. , а расход через 
І-Й узел ■”  Qj •

При составлении математической модели рассматриваемая сис
тема представлена в виде двух гидроцепей: управления распредели
телем и управления исполнительным цилиндром. Динамическая 
схема гидроцепи управления распределителем показана на рис. 2.

Рис. 2. Динамическая схе- 
J ма гидроцепи управления 

распределителем.

Уравнение баланса давлений для первого участка ^2 '

Pj + Р, + Рм ^ Р2 = Pi ■
Подставляя в это уравнение выражения для Pj , Pj , Р^ , получим 

+ 2 7 ,5  {pv l i / f ) X i  + [0 ,4 4 3 (k | P l/ V 7  )+ 0 ,5 fP  ] x j  +

+ P2 = P l- (1)

Расход от вспомогательного насоса где rj ~  объемный
кпд насоса; — теоретическая подача насоса; угол поворота
вала насоса.

Определим скорость течения жидкости и ее производную в узле
Y . :
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с  учетом этих формул выражение (1) может быть представлено 
В виде

а ц ^ н - ' а Л + а і з ^ н + Р 2= Р і  • (2)
где a^j =.Р^іП%/і; а 2̂ "  27,5 r)ą  ̂pv 1 ̂ |î ' ;

a j3 = [0,443 (k^P l i/v^ )  + 0,5fp]

Аналогично для участков ¥3 — YgHYg  — :

^ 2 1 ^ 2 + ^ 2 2 ^  = Р 2 ; ( 3 )
адік + аз2Х + аззх2+ Р 4 = pg; (4)

где а22̂ = РІ2; agg = 27,5 Pr Ig/f; 833 = 0,443 (k^Plg/V f)+0,5^P; 

а^^=РІзЗд/£; аз2 = 27,5Рг 1з8з/£2 ; адз = [0,443(к^Pig/VT) + 

+ 0,5 ^Р ] S3 /і  ̂ ;
Х2 — перемещение столба жидкости в направлении узла Yg; S3—пло
щадь пояска золотника распределителя.

В уравнении (3) давление на сливе Рд принято равным нулю, а 
при составлении уравнения (4) перемещение столба жидкости в 
направлении узла Y^, а также его производные выражены через пе
ремещение золотника распределителя х.

Уравнение равенства мгновенных объемных расходов для узла 
Y2 имеет вид Qi = QH""Q3 '^^4 '^Q2n’ где Q2̂ —расход, определяе
мый податливостью магистрали с характеристикой 4̂ 2 ’

^ 3  “ ^ ^ 2 ^ ’ ^ 4  ^ ^ 3 ’ ^2п^  У і ^ 2 ^ Р 2 ^ Р 2 ’

Используя эти выражения для расходов, получаем

” ^2  ̂ + xS 3  + V̂ 4̂ 2 (Р 2 ) Рг- (5)

Уравнение движения золотника распределителя имеет следую
щий вид:

13 Х  + к^х + Р(х)  +Р  sgn х - р ^ 8з= о  ,

коэффициент вязкого трения; Р̂ р — сила су-

(6)
где m3 — масса золотника; Р(х)  — усилие, создаваемое пружиной 
распределителя; 
хого трения.

Таким образом, динамические процессы рассматриваемой гид
роцепи можно описать системой дифференциальных уравнений, 
состоящей из уравнений (2) ,  (3) ,  (4),  (5) и (6).

Рассмотрим гидроцепь управления исполнительным цилиндром 
(рис. 3, а ) . На входе гидроцепи установлен распределитель, стати-
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чес кая характеристика которого показана на рис. 3, б. Как видно 
из рисунка, распределитель имеет нелинейную характеристику с зо
ной нечувствительности В связи с этим возможны три сос
тояния гидроцепи управления исполнительным цилиндром.

____

Рис. 3. Динамическая схема гидроцепи управления исполнительным цилинд
ром (а) и статическая характеристика распределителя (б ).
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Расход через распределитель определяется по формуле [3]

Ор = яВдХ(1)р V  2Др/р ,

где Do — диаметр золотника; x ( t )  — перемещение золотника; д — 
коэффициент расхода; Др — перепад давлений на распределителе.

Динамические процессы гидроцепи управления исполнитель
ным цилиндром при X >  X (уменьшение скоростного режима 
двигателя) могут быть описаны следующей системой дифферен
циальных уравнений:

. 2
^41^ 5 ^42^ 5 ^43^ 5 Рб Рб ’

5̂1̂ ' ^2 Ps “ Р? ’
яВзХ(і)ц\Г2(р^ -  Р5>/Р=

= +V4^^(Pg)Pg;

(7)

где

(S jj  ̂  ̂ ^б^ (Ps ̂  Ps  ̂DgX ( t ) \/~2pgJp ;

m^-ź + k ^ ż  + F ( z )  = Р б 8 „ ,

^4і"^*4^п/^’ a^g = 27,5 a4g= [0,443(k ^P l4/v^  +

+ 0,5fP]S2 /f2 ; a 5 4 = P l g ( S „ - S ^ ) / f ;  a^g = 27,5p ^5 ( S „ -

agg = [0,443 (к^Рід/чГГ) + 0,5 f P ]  ( S „ - S ^ ) 2 / f2  ;

Sn И Зщ площади поршня и штока исполнительного цилиндра; 
Шп ~  приведенная к поршню масса подвижных деталей акселерато
ра; F (z ) — характеристика нагрузки.

Динамическая схема, приведенная на рис. 3, а , с указанием нап
равлений движения столбов жидкости и с изображением податли
востей соответствует состоянию гидроцепи, описываемому систе
мой дифференциальных уравнений (7).

Динамические процессы рассматриваемой гидроцепи при х<Ху^
(увеличение скоростного режима двигателя) описываются следую
щей системой дифференциальных уравнений:

agi z 8 + ag2 z 8 + а^з z 8 + P7 = Pg;

а ? !  z + а у 2  2 + P 5   ̂ Р б  ’

тгВзХ(і) p V  2(Pjj -  p^)Jp = (Sn -  Snj)Ż8 ;

(Sn-Suj )^s/f  = ( S „ - S ^ ) ź  +Vg^(p7)p.^;  f (8)
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^Ртр'^Рб^п" Р7(^п“ ^шЬ 
где a6i = P l 5 ( S „ - S ^ ) / f  ; = 27,5 pi'lg (S„ -  S^)/f2 ;

agg = [ 0,443(k^pl5/v"T) + 0 ,5 fp ]  ( S „ - S ^ ) 2 / f 2 .

» 7 1  =  /’ l 4 S n / f ;

a72 = 27,5 pi^l4S^/f2 ; a^3 = [0,443 (k^p l/V T ) + 0,5fP]

S^/f2 .

При выводе уравнений, входящих в системы (7) и (8),  переме
щения столбов жидкости в узлах, а также их производные выраже
ны через соответствующие перемещения поршня исполнительного 
цилиндра. Источник питания, обеспечивающий р̂  ̂ = const , принят с 
неограниченным расходом. Давление на сливе распределителя при
нималось равным нулю.

Разработанная математическая модель позволяет исследовать 
влияние параметров системы на ее основные динамические харак
теристики. Использование данной модели в виде составной части 
общей модели МТА дает возможность исследовать качество пере
ходных процессов системы стабилизации скорости тракторного аг
регата.
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