
водителя (рис. 3) ограничена 20 км/ч, то в четвертом варианте она может быть 
увеличена до 35 км/ч, и это не является пределом.

На ровной цементобетонной и булыжной дорогах без выбоин при приня
том уровне трения в подвесках вибронагруженность элементов автомобиля по 
уровню вертикальных виброускорений соответствует требованиям ГОСТа 
[ 1] .

Результаты апробации разработанного программного обеспечения по ис
следованию на ЭВМ качества функционирования системы виброзащиты двух
осного транспортного средства показывают достаточную надежность программ 
и достоверность получаемых результатов.
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К РАСЧЕТУ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГИДРОУСИЛИТЕЛЕЙ

Широкое использование в автомобилях и других мобильных машинах сле
дящих приводов, осуществляющих регулирование исполнительных органов, 
вызвало необходимость применения мощных силовых систем управления и 
точной обработки управляющих сигналов. Основными в этих системах явля
ются усилители мощности, выполняющие усиление входных сигналов и управ
ление исполнительными механизмами. Особая потребность в этих устрой
ствах возникает при создании различных электрогидравлических следящих 
систем, так как используемые в них преобразователи электрической энергии 
в механическую имеют ограниченные габариты и часто не могут реализовать 
необходимые усилия исполнительных механизмов. Увеличение передаваемой 
мощности происходит за счет энергии рабочей жидкости, подводимой под дав
лением от насосной станции (насоса).

Наибольшее распространение получили усилители с дроссельным (золот
никовым или типа сопло—заслонка) управлением [1 ] .  Математическое моде
лирование таких гидроусилителей показывается на примере усилителя сопло- 
заслонка (рис. 1). Рассматривается динамика гидравлических цепей с учетом 
податливости основных элементов (рабочей жидкости, магистралей, ци
линдров и т.д.).

В модели приняты следующие допущения: волновые процессы в гидравли
ческих магистралях вследствие малой длины последних не влияют на пере-
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Рис. 1. Принципиальная (з) и расчетная (б) схемы гидроусилителя типа сопло-заслонка; 
Г — постоянный дроссель; 2 ‘-зазор; 2  ^  заслонка; 4 —сопло; 5 —цилиндр; б —пружи
на; 7 —рабочая полость цилиндра; 8 — штоковая полость; 9 —трубопровод; /О —маги

страль; f  / —рабочая полость сопла

ходный процесс; вязкость, плотность, температура рабочей жидкости и со
держание нерастворенного воздуха в ней не изменяются в течение переходно
го процесса; отсутствуют утечки жидкости.

В расчетной схеме податливости основных элементов гидроусилителя ус
ловно показаны в виде гидроцилиндров переменного объема и V2 , порш
ни которых связаны с корпусом через упругие элементы с коэффициентами 
податливости и i/zj. Эти коэффициенты характеризуют суммарные деформа
ции объема жидкости соответственно на входе и выходе из гидроцепи при из
менении давления. Они определяются по выражению [2]

1 -  1/
ф(р) = 0,0182 (-

-0 ,0165 (р-р  )
+ V )e

1п|-
/^1 ■ 'V m a  

/г, + к^Ро
-  V /р'^'" + н ^ т а х

где Аг.|, ATj — параметры, характеризующие жидкую фазу [2] ; — относи
тельный начальный объем воздуха в гидровоздушнои смеси; р^^^, Pq, Р — 
максимальное, начальное и текущее давление жидкости; п — показатель по
литропы; /7= 1,4.

Если податливости элементов не учитываются^то ф.̂ = Ф2 ~
Значение 1/^определяетсясуммарным объемом камеры / /между дросселя

ми /, 2 и половины магистрали 5, а l / j  — суммарным объемом рабочей полос
ти 7цилиндра 5 и половины магистрали 9, равным 0,5>4/ {А, 1— соответственно 
площадь живого сечения и длина магистрали).

В трубопроводе 9 находится жидкость массой т. Перемещения столба 
жидкости на входе и выходе из трубопровода 9 обозначены на расчетной схе
ме соответственно z.j и ^2, а перемещение поршня исполнительного элемен
та — у.

Входное воздействие в усилителе, соответствующее перемещению х заслон
ки 3, реализуется в виде различных функций х =f.^ ( f ) ,  т.е. изменяется во вре-
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(ИКНИ по ступенчатому, линейному, экспоненциальному или случайному зако
ну От X зависит коэффициент расхода Pj площадь проходного сечения 
Н11()нменного дросселя 2, т.е.

На поршень исполнительного элемента 5 действует полезная нагрузка 
/ (у) — реакция управляемых механизмов. Эта нагрузка может быть задана 
о ииде различных функций перемещения поршня, т.е. F = (у ) . В простейшем
гпучае

F (у) = Fq -ь су,

ifleF jj — начальная нагрузка; с — жесткость пружины.
Рассмотрим динамику системы при перемещении заслонки усилителя с 

использованием метода электрогидравлических аналогий [2].
Баланс давлений в гидроцепи 9 при учете инерционных потерь давления 

ft. рабочей жидкости, потерь давления по длине магистрали Pj и в местных соп
ротивлениях р^^:

гдер.|, P j —давление соответственно в междроссельной камере и рабочей по
лости исполнительного элемента;

d^z
р. = р1 ---------
'  dt^ 

pvl dz^ * 1  2
27,5 ^ + 0,443 -------  ( ------- ) sgn-----

dt dt dt

dz^
Ў  sgn

c/z,
1 -----  ,

dt

После подстановки выражений р., р^\л р ^  в уравнение баланса давлений 
получаем

^̂ 1̂ p v l  ^̂ 1
p t -------+ 2 7 , 5 —  — +{0,443------+

dz.

А dt

dz.

у/А

+  0,5p?)(-
'1

dt
sgn-

dt
-f- P j  - P ,  = 0 ,

где p , v — плотность и коэффициент кинематической вязкости жидкости; 
к — коэффициент аппроксимации, значение которого зависит от шерохо
ватости стенок гидравлических магистралей [1] ;  |  — коэффициент местного 
сопротивления, зависящий от типа последнего и режима течения в нем жид
кости (функцией sgr\{dz^/dt) учитывается направление течения жидкости).

Уравнение баланса расходов в узле У.,:
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Расходы и Q j через дроссель t и зазор 2 определяются по уравнению

Q. = цЛ . V  2Др/р,

где д. — коэффициент расхода рабочей жидкости через дроссель; А. — пло
щадь проходного сечения дросселя; Ар, — перепад давлений жидкости на вхо
де и выходе из дросселя.

Расход жидкости в магистрали 9
dz

Q ^=A -
dz^

dt
= A

dt

Объемный расход на деформацию (сжатие) рабочей жидкости в объема 
V, [2] dp,

° о . ,

Подстановкой выражений расходов в уравнение их баланса получаем

/ 2(Р о -р ^ ) / 2 { р^ - р^ >
р^А^ V --------------= ^2^ 2^  ------------------

dz^ dp^
+ А ------+  ф I/ -------

dt   ̂ '  dt

1
(sf2(p^A^s/pQ - р ,  -  P2A2^P^ -P c'> -

откуда

__________
ł/ i

г --Л% /р — 
dt

Уравнение движения поршня без учета его массы и сил трения

где P j = (Fq + ск) /-^п' '^п ~площадь поршня.

Дифференцируя это выражение, имеем

£/Т

с </у

лп
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Уравнение баланса расходов в узле ;

Q„ = Q + Q 3 п сж2

Расход жидкости в рабочей полости цилиндра 
d y

Q = А —  . 
п d t

Объемный расход на деформацию (сжатие) жидкости в объеме 
dp 2

*^сж2 "  '̂ 2 ^2 '

где V2  *Утіп у) 0.5-4Z; -  эквивалентная длина цилиндра. соот
ветствующая начальному объему жидкости в нем.

Подставив выражения Q .  Q„ и в уравнение баланса расходов в узле
П О С/К А.

У^, получим
dz2 ^  dp^

А ---- - = Л —  + ф ------
dt dt ^ ^ dt

= А
dz^

~dt

откуда

dy

dt

AA

A^+V2^2<:

d z .

d t

Решив эти уравнения с помощью ЭВМ, можно найти различные динами
ческие характеристики, а по ним — давление, скорость перемещения жидкос
ти и поршня.

Разработанная модель позволяет также определять конструктивные пара
метры гидроусилителя и гидросистемы в целом. Принимая различные геометри
ческие параметры при расчете, по полученным динамическим характеристикам 
можно судить о степени совершенства схемы и конструктивных параметрах 
гидросистем.

Модель для расчета двух- и четырехщелевых гидроусилителей составляет
ся с помощью приведенных выше формул. В этих схемах увеличивается толь
ко число контуров, которые математически описываются так же, как рас
смотрено выше.
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