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HEPOXH 1 вает переход 
нению гибких систем, включеющих в себя, B частности, гибкие 

производственные комплексы /ГИК/, что обеспечивает комплексную 

автоматизацию и техническое перевооружение мешкностроения. 
За прошедшие годы B отраслях промышленности с массовым 

‚ характером вэнпускаемой продукции автоматизация осуществлялась, 

Как правило, На базе высокопроизво дительных узкоспециализиро- 

ранных автоматических линий /АЛ/. Однако, в СССР и других 
промышленно развитых странах объем выпуска массовых изделий 
относительно невелик, B то время, как на серийно проязвод- 

ство, по данным ЭНИМС, приходится около 75% выпус.аемой про- 

пукции, и эта доля, благодаря ускорению научно-технического 
прогресса, имеет тенденцию к увеличению. 

В этих условиях лепользование традиционных АЛ потребо- 

вало бы существенных затрат времени и средств на переналедку 

комплектующих механизмов, В том числе приводов подачи, что 
дривело бы к снижению производительности. Это связано с тем, 

что ‘значительная часть агрегатных, шлифовальных, гопироваль- 

ных, фрезерно-центровальных и других станков, входящих в. АЛ, 

оснащены гидравлическими приводами подечи с путевнм управле- 
нием и ручной перенеладкой, 

В связи с этим возникает задача поиске иных схем пост- 

роения привода, которые обеспечивали бы ‘автоматизацию пере- 
наладки й, кроме того, конструктивную унификацию базовых де- 
телей станков и силовой части привода в обнчном и новом ис-- 

полнении, что значительно повысило бы эффективность перехо-- 
да к ГК. 

Целью работы является теоретическое обоснование и соз- 

дание привода подачи тидрофицированных силовых узлов, Входя-- 
щих в состав гибких производственных компл KCOBY 

Метсдика исследований. При проведении теоретических ис- 

следований использовались численные методы динамического ана- 

лиза и синтеза следящего электрогидт ческого привода, для 

чего были составлены алгоритмы и программы расчета на ЭВМ. По- 

лученнне теоретические зависимости подтверждены эксперимен- 
тально с достаточной полнотой и точностью путем проведения, 

| 123233 3 N.PaapafinTia 1 и



образнов приводе HE окоперикевта отен- 

зтанкех с ЧУ с суприненением современной тен- 

Бзучная новизна, Решен вопрос теоретического обоснования 
зависимости статических и динамических характеристик линейного 

злектрогидравлического приводе /ЛЭГП/ от параметров управляю- 

щего prim me в виде автономного задатчика перемещений /АЗП 

Локазано, что повышение устойчивости без снижения точности воз- 
можно npg введении в JOTI гидромеханических корректирующих ус- 
тройств /КУ/, получены аналитические зависимости, связывающие 

параметры КУ и ЛЭГП. Установлена количественная взаимосвязь 
показателей качества переходного процесса с величиной запас: 

по фазе и амплитуде при случайном изменении гареметров в усло-- 

виях автоматизированного производства. Найдено, что динемичес-- 

кие коэйфициенты гидрораспределителя АЗД нелинейно зарисят OT 

величины его открытия, на основании чего разработана ориги- 

нальная методика расчета рабочих кромок по критериям устой- 
чивости и добротности и аналитически найдена зона минимальной 
усто чзивости привода. Установлены численные ограничения на 

возможные нелинейности в виде люфта в цепи обратной связи H 

сухого трения P направляющих. 

Практическая ценность, Создан новый электрогидравличес-- 

кий привод подачи для силовых узлов ГПК, разработана методика 
инженерного расчета, составлены алгоритмы и программн срав-- 

нительного анализа вариантов на ЭВМ. С целью совершенствова-- 
ния привода разработан ЛЭГП с корректирующими устройствами 

и с переменной структурой АЗД, защищенный авторским свиде-- 
тельством. 

Реализация работы. Спроектированы и изготовлены опытные 

образцы привода с дискретностью 0,005, 0,0I и 0,02 мм, кото- - 

рые прошли испытания на холостом ходу и под нагрузко“ при мо- 

дернизации ‹‘агрегатного и фрезерного станков, что позволило со- 
кратить время переналадки и повысить точность обработки, Раз- 
работанный привед внедрен на заводе "Станксконструкция" с го- 

довым экономическим эффектом 3,1 тыс. рублей. Основные pe- 

зультаты исследований и рабочие чертежи переданы ряду пред= 

приятий Минстанкопрома, Минприбора и Минтяжмаша, 

ИНДукцио HHOA ры. 



Апробация работы. Основные положения диссертации докла- 

дывались и обсуждались на БЕсесоюзной научно-техниче ской конфе- 

рениии "Совершенствование гидро- и пневмоагрегатов в MOUMHOCT- 
‚роении" /г. Грязи,Т995 r./, Ве научно-технической конТеренции 
молодых ученых и специалистов станкостроительной и инструмен- 

тальной промышленности "Перспективы создания автоматизирован 

ных гибких производственных систем" /г, Москва, 1984 г./, не 

нвучно-технических семинарах /1982, I983 тг./ и на заседании 

кафедры "Станки и автоматы механосборочного производстве" 

МВТУ им. Н.?.Баумана /1984 r./. 
Публикации. По теме диссертации опубликовано пять ста- 

тей и получено авторское свидетельство. 
Объем и структуре работы. Диссертация состо!: из BBe- 

дения, четырех глав и сбщих выводов, изложенных на 140 стра- 

ницах машинописного текста, содержит 90 рисунков, 9 таблиц, 

список литературы из 88 наименований и 7 приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность темн, сформули- 

рованы цель и научная новизна работы. 
В первой главе с#ормулировенн требования к приводу по- 

дачи силовых узлов ГПК, дается обзор существующих методов 
управления перемещением и конструкций элехтрогидроприводов 

подачи, рассмотрены теоретические методы расчета, намечены 

пути проведения исследований, 
В существующем гидро®ицированном оборудовании, предиа- 

значенном для АЛ, наибольшее применение получил линейный гид- 

ропровод /на безе гидроцилиндра/ с путевнм управлением и руч- 
ной переналадкой при смене объектов производства. Проведенный 
анализ основных методов управления гидроприводов с автомати- 

ческой переналедкой показал перспективность использования ли- 
нейного электрогидг 1еского привода C автономным задатчи- 

ком перемещений, схема работы которого поклзана Ha рис. Il. 
Привод содержит силовой стол 2 с уствновленным HA нем 

шпиндельным агрегатом I, который получает перемещение от гид- 

роцилиндра 3. Скорость подачи и величина хода регулируются 

с помощью АЗД 5, состоящего из задающего электродвигателя 6, 
просселирующего распределителя 8, механизма сравнения 7 и 



я 
ыеханизиа обратной связи /0С/ 4. При работе привода механизм 

сравнения смещает золотнак гидрораспределителя в сторону 

уменьшения рассогласованяя мехду положением, запанным элект 

родвигателем, и FEKTHYEC KIM положением рабочего органа. 

Конструктивная схема ЛЭГП с ASH открывеет Ene R03~ 

можности его применения в ГПК: наличие АЗП позволяет устано- 

вать его в удобном для изготовителя месте при неизменной кон-- 

струкции базовых деталей станка; в качестве зедающего может 

* быть использован шаговый двигатель или двигатель постоянного 

тока при оснащении приводе необходимыми датчиками OC /пока- 

заны пунктиром/, что позволяет применять различные системы 

управления; наличие механической OC, охватывающей перемеще- 

ние конечного. звена, существенно повышает точность и жест- 

кость привода за счет компенсации тепловых и упругих дефор- 

маций, возникающих при работе станка. 

Проведенный обзор существующих ЛЭГП с ASH показал, что 

дальнейшее совершенствование их конструкций с точки зрения 
требований ГПК должно быть направлено на повышение тягового 

уси iA, точности, жесткости, стабильности 38 счет улучшения 
и правильного выбора характеристик гидрораспределителя, сум- 

мирующего механизма и механизма обратной связи, а в отдель- 

ных случаях за счет введения в структуру дополнительных зве- 

ньев, улучшающих качество его работы. 
В настоящее ‘время имеется значительное число теорети- 

ческих работ, посвященных анализу движения рабочих органов 

гидропривода. 
Вместе с тем не расмотрен ряд вопросов, в частности, 

расчет динамических коэффициентов расходной характеристики и 
геометрии рабочих кромок гидрораспределителя с учетом пере-- 

ходных режимов истечения и, наличия перетечек при малых откры- 
тиях золотника; анализ влияния коэйфициента ОС на тсчность, 

жесткость, добротность и устойчивость привода, особенности 

образования кинематических ошибок АЗП и обоснование выбора 
его звеньев, расчет ограничений, накладывасемых на возможные 

нелинейности звеньев привода. Кроме того, в условиях автома- 

тизированного производства вндвигаются требования расчета 
стабильности привода при Наличии случайного изменения пара--



метров, а также введения в структуру дополнительных звеньев, 

улучшающих качество его работы. Отсутствует методика инженер- 

ных расчетов с учетом указанных Факторов. 

Решению перечисленных теоретических и прикладных задач 

посвящена данная работа. 
Во второй главе проведен теоретлческий анализ работы 

отдельных элементов и их влияния Ба статические и динамичес-- 
кие характеристики привода, что позволило разработать конст- 
руктивную схему ЛЭГП с АЗП. Расчеты выполнялись на BM EC 

1055 в диалоговом режиме, для чего были составленн соствет- 

ствующие алгоритмы и программы на языке Фортран. ы 
Расчетная схема представлена на рис. 2. Для линейной 

модели привода получена следующая передаточная Фу: "ция по 

управляющему воздействию для разомкнутой системы: 

Whie= ХО = к р Ч(5) 5(Т® &*+ 2Т$ 5 +1) /1/ 
где С - перемещение рабочего органа /РО/; Ц - величина от- 
крытия золотника; К, Г ‚ $ - коо**ициент усиления, посто- 

лнная времени и коэфициент демпфирования, связанные с пара- 

метрами элементов привода: следующими соотношениями, получен 
ными при пренебрежении величинами второго порядка малости: 

тде М - масса РО; Е, Ни - гплощаль и длина хоца гилроцилинд- 

ра; Кос- коэффициент OC; Е - модуль упругости рабочей жидко- 

сти; A, Кр, Ky - коз%бициенты линеаризованных характерис- 

‚тик трения и расхода гидрораспределителя. 
На основании /I/ и /2/ получен критерий устойчивости 

для ЛЭГП с. ATI: 

FLA + 2 КЕМ - Ка Кос /М /, >0 LE #З/ 

Для расчета коэ?ициентов Ke и Ky было составлено 

уравнение расходной характеристики гидрораспределителя с уче-. 
том переходного характера истечения жидкости от ламинарного 

к турбулентному и наличия внутренних утечек, образующихся 3a
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Рис. I. Принципиальная схема эзлектрогидропривода подачи сило- 

eux узлов ГПК с автономным задатчиком перемещений 

Ви i 

Peers 

RY) | x M i 
> 

я а 

р 
Не-а 

Рис. 2. Расчетная схема электрогилропривода подачи C авто-- 
нОМНЫМ Ведатчиком перемещений 

6



счет радиального зазора между золотником и втулкой расп 

лителя Z перекрытий ребичих кромок в нейтоальном положении. 

Установлено, что коз ициенты Kp и Ky нелинейно зависят 
от смещения золотника, а их соотномение для золотников с рас- 
ходами в нейтральном положении менее 200 см%/мин /при Ap = 0,5 

МПе/ дает минимум устойчивоста при OL крытиях порядка 0,5... 

.. 0,1] мм, что соответствует рабочим подачем в 200...400 мм/ 

/мин. Расчет по существующим методикам дает минимум устойчи- 

вости в нейтральном положений солотника. 
Разработана методика расчета геометрии рабочих кромок 

тидрораспределителя OC критериям устойчивости и добротносТи. 

По результатам расчетов спроектирован золотник дли JOTI с 
АЗП, имеющий диаметр 20 мм, наклонные {фаски I ммж. °® , ресход 

в нейтральном положении 30...40 см“/мин. 
Анализ кинематики АЗП показал, что дискретность приво- 

да может быть определена по следующей формуле: 

А = 4 Ка/ Кос /4/ 

где d. - угловая дискрета электродвигателя; Ka и Koc `- me- 

редаточные отношения звеньев ASL, показывающие, какое смеще- 

ние золотника соответствует углу поворота вела электродвига- 
теля и перемещению рабочего органа /РО/. 

В результате теоретического исследования установлено, 
что коэффициент Кд оказывает влияние на зону нечувствитель- 
ности при отработке единичных импульсов, 8 коз]*ициент Koo = 

на жесткость, точность и нагрузочную способность, > 

Анализ схемных реализаций АЗП позволил разработать 
конструкцию /см. рис. 2/, содержащую управляющий двигатель 

I, суммирующий механизм в виде червячной пары 2 и 3, четы- 

рехкромочный гидрораспределитель 4, механизм обратной сзязи 
в виде зубчато-реечной передачи $ и 6. 

Достойнством привода является независимость исполнения 
AZ от длины хода, простота реализации перодаточных отноше-- 
ний звеньсв, ПОЗВОЛЯЮЩИХ варьировать дискретность в преде- 

Jax от 0,002 до 0,05 мм, возможность установки дополнитель- 

ных предохранительных устройств и соответствующих датчиков 
диагностики неисправностей, а также относительно низкая ки- 

нематическая погрешность. 
” 

‘



{6TH показали, что CO вующая погрешность, при= 

веденная к выходноку звену, уменьшается с ростом Koe й TOuHQUS 

ти кЭготовлени зубчатчх колес и в пределе может не превншать 
Buu = © 0,01 мм /upm S-cm классе точности и Кос = 1,3. 

В третьей главе разработана нелинейная модель NOTH с 

ЭЙ, внполнены сравнительные расчеты качества переходного 
процесса с учетом основных нелинейностей, а также нёличия 

случейных бакторов, предложена методика синтеза корректирую- 

щих устройств /КУ/, рассмотрены варианты привода с КУ и с пе-- 

ременной структурой АЗП, разработана методика инженерного 

расчета. 
Структурная схема нелинейной модели привода показана 

Ha рис. 3, ссответствующея система уравнений, преобразован- 

Heda B форку Коши, имеет вид: 

s Us= К (бы - Us) 

sUsi=ka(Us- KsUs) 

SU=K, Us ny 

5 Ue= к | В, (0,- Rs)+ Us-KsUu- (Ke + №) Ue } 

5 Us= (Ke Uz- Us) Te 

‘5 Uy= Ks ( Ka Rs - Ru) : 

> Us= Us 

где а ~ символ дифференцирования. Гри расчете. рассматрива- 

лись следующие нелинейности; Сык - импульсное воздействие за- 

дающего электродвигателя; Ки Кг - нелинейности динамических 

коэфТициентов гидрбраспределитёля; Rx - наснщение пс давлению; 

Ry - характеристика силы трения; Rs- лю?т в цепи OC, Пара- 
метры, зависящие от времени, имеют следующие обозначения: 

6 = Mga » Us= § - движущий момент и угловая скорость элект- 

родвигателя; Ц, = Ц, - смещение золотника за счет управляю- 
щего- воздействия; Uz= Р - перепад давлений в полостях 

гидроцилиндра; Ш = % = часть расхода, образованного за 

счет подключения a корректирующего устрой- 
8 



ства; Uy =, Us = хо = скорость и перемещение РО. Постсянные 

пвраметры имеют следующие ес не 

Ks = №, Ky = Кд, Ks = ЗЕ/ | = IM. 
Ks =2F , где Мо, J ,® =~ синхронизирующий HOHE момент 
Чнерции л коэффициент вязкого трения электродвигателя; С , Tx = 

параметры КУ. ` 

Решение уравнений /5/ осуществлялось не ЭВМ Hpi помощи 
метода Рунге - Кутта. Проведенный анализ влияния гидрораслре- 

делителя на качество работы привода показал, что характер пе-- 
реходного процесса меняется; на средних скоростях движения РО 
100 € We & 600 мм/мин ~ колебательный с возможностью потери 
устойчивости, на малых и больших - близкий к впериодическому. 

Расчет кривых переходного процесса при наличии сухого 

трения в направляющих и люфта в цепи OC показал на возраста 
ние зоны ̀ нечувствительности и величины перерегулирования, в 

связи с чем на данные величины должны быть наложены ограниче- 

ния: порядка 0,5...Г`кВ и I...3 мкм соответственно. 
Т-оретическое исследование импульсного задающего, воздей- 

ствия показало, что шаговый характер движения РО практически 

исчезает при задеющей частоте свыше 30 Гц. 

: Проведен анализ влияния случайных факторов на качество 

переходного процесса, к которым относятся подведенное давле-- 

ние, коэффициент вязкого трения, коэффициент расхода, модуль 
упругости рабочей жидкости, ширина щели гидрораспределителя. 
При расчете принято допущение о нормальном законе распределе-- 

ния, в результате чего установлено, что для обеспечения вели- 
чины перерегулирования не более 20-30% и постоянной времени 

не более 5 05 - 0,I с привод должен иметь запас по фазе не. 

менее 90° и амплитуде не менее 10 1B. 
Предложена методика синтеза гидромеханических корректи- 

— рующих устройств с передаточной функцией: 

Wi (5) = 4 (5)/ p(s) Kes / (2b 5 + 1) /6/ 

где Kk и С - коэфтициенты приведенной податливости и сопро-- 

тивления элементов КУ. 
Установлено, что конструктивно КУ могут быть внполненн 

как в виде гидроемкостей с подпружипенным поршнем, так и 

в виде трубчатых пружин /трубок Бурдсона/, подсоединенных к * 
9 



гидроцилиндру через дроссели. Получены номогреммы, СсВвязЫваю- 

щие конструктивные параметры КУ с коэффициентеми из /6/. 
Проведенный теоретический расчет качества переходного 

процесса показал, зто введение КУ в структуру ЛЭГП позволяет 
стабилизировать первоначально неустойчивый привод, обеспечи- 

вая повышение устойчивости без снижения точности, однако, по-- 
ложительный э%фект от установки конкретного КУ возможен лишь 

для определенного диапазона изменения исходных параметров 
привода. 

Пр®лложен вариант ЛЭГД с переменной структурой АЗП за 

счет установки между задеющим двигателем и червячной парой 
волновой передачи /а.с. ® 1082982/, что позволяет расширить 

функциональные возможности привода путем получения как малых 
рабочих подач, так и повышенных /до 24 м/мин/ скоростей хо- 

лостого хода. у 
По результатам, исследований спроектированы четыре моди-- 

фикации ASI с дискретностями A =. 0,005; 0,01; 0,02 мм / Ко = 

= 1,3 и 0,65/ и разработана методика инженерного расчета, 

целью которого является определение площеди Ё дилиндра и под- 
веденного давления Pw лля выбранного АЗП, исходя из требова- 

ный ‚устойчивости И№/, нагрузочной способности / №/, жесткос- 
„№ /, добротности / № /: 

Е> №, = М (334107 Koc Ур = (51-107 (р) 
> & = 108 / р, ‹ д 
Р> В = 047 / рн Кос 

К < № = 0,615 -10° ёск К Гри: / © 

Размерность входящих в /7/ параметров: F --см*, M - 
L - м, Pu- МПа, Ху - мм/мин, В = кН, бк - мм, $} - We. 

Пример расчета привода для М = 400 кг, А = Тм, R = 
= 10 кН, & = 500 Н/мкм, &ск= 0,2 мм при Xo= 600 мм/мин ‚ Кос = 

= 1,3 приведен на рис, 4, где область пересечения неравенств 
7) показана штриховкой. 

В четвертой главе описанн методы, средства и приведе- 
ны результаты экспериментальных исследований разработанного 
10 :



Puc, 3. Структурне : схема электрогидроприводе подачи с евто- . 
номным задатчиком перемещений 

Fem? | = ~ Fy 

80 SN 

60 \ \ ANN NE NY Fy 
К NSS 

40 Л №» Зо 
\ «а 1 1 1 1 Fmin 

ы = ~F 

0 2 4 6 в — р», МПа, . 

Рис. 4. Пример выбора площади цилиндра и подведенного давле- 

ния по предлагаемой методике расчета ЛЗГП с ACL 
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ЛЭГП с ASH, позволившие проверить правильность предложенной 

математической модели приводе, определить еге основные техни 

ческие характеристики, возможную область применения B эконо- 

мическую э?бективность, 

Для проведения экспериментальных исследований были, из- 

готовленын опытные образцы привода, которые управлялись OT ша- 
гового электродвигателя ШЛ-5 ДТМ и двигателя постоянного тока 

ЛПР-72-[6-0Т. Специально спроектированный стенд позволил вес- 
ти, исследования в статических и динамических режимах. 

Особенностью стенда являлось использование направляю- 

щих качения, имеющих ничтожно мелое значение силы сухого тре- 
ния, что позволило проверить адекватность линейной модели. 

Для исследования использовались датчики положения, индуктив- 
ный датчик скорости и тахогенератор, датчики давления тензо- 
метрического типа и серийная р но-регистрирующая ап- 

паратура, с помощью которой записывались осциллограммы пере- 
ходных процессов. 

В результате-экспериментальных исследований получены 
следующие статические характеристики: расходная @ = $ (4, 
Ap = Сон.) и силовая Pp = (4, & = 0) характеристики гидро-- 
распределителя, статическая жесткость 3 =bK/ax , кине- 
Mat ecKes &кин и скоростная Sew ошибки привода. Е 

Отклонение результатов экспериментов от расчетных дан-- 
ных составляет 5-107, что свидетельствует о пригодности METO~ 

дики расчета для практических целей. —— : * 
Динамические свойства привода проверялись. при исследо- 

вании переходных процессов в разомкнутой и замкнутой систе- 

мах. Исследования разомкнутой системы позволили эксперимен- 

тально определить пареметГы Т = 0,004 ©, бил 0,07 /npu 
Yo= 0,10 мм/, № = I,5-10%kr/c из /1/ и /2/, что с точностью 
5-10% подтвердило презильносие ВЫВОДОВ © ВЛИЯНИЙ козйёициеи- 
тов Kp и Ky на устойчивость привода, 

Определение областей устойчивости, качества переходно-- 

го процесса, зоны нечувствительности, влияния импульсного + 
воздействия задающего электродвигателя, люфта в цепи OC про 
верялось по осциллограммам замкнутого привода, при этом. 

варьировелись следующие исходные данные; масса рабочего орга- 

на, коэффициент обратной связи, подведенное давление, задан- 
12 : 



ная скорость движения, геометрия кромок золотника. ГПолучен- 
Hue дез: ультать согласуются с расчетный по формулам /3/ й 
/5/ во пределах 5-15%. 

a WOCNENORARMS привода © корректирующими уст= 

ройствами „Пля исходного неустойчивого привода / М = 600 кг, 

д = 0,4 м, В = 23 ск, В, = 3 МПа, № = 0,88, золотник с пря- 
мыми кромками шириной @ = 6 мм/ в соответствии с /6/ были 

подобраны КУ /Кк = 34,2 ми°/Н, G = 6,05 Н:с/см°/, что позво- 
лило стабилизировать ero работу. hg 

Го результатам стендовых исследований были спроектиро- 
ваны ЛОГИ с ASM, которые прошли лабораторные испытания при 

модернизации приводов перемещения сверлильной головки агре-- 
татного станка и крестового стола фрезерного станка. Испыта- 

PUA на холостом ходу и под нагрузкой показали, что разрабо- 
танный ЛЭГП с АЗП по своим характеристикам соответствует тре- 

бованиям, предъявляемым к привспу подечи силовых узлов ГПК. 

Основные параметры привода с задающим электродвигате- 
лем ще IM приведены в таблице. 

o Таблица 

®№ | Наименование параметра 4 Модификации AJ : 

: LI -12 1's 1:3 
I | Диаметр цилиндра и длина нае р. р Ш Выбираются потребителем 

2 | Максимальное рабочее 10 
давление, Mla h 

3 | Линейная дискрета, мм | 0,005 0,01 | 0,02 

4 | KooffuumenT усиления 
обратной HA 1,3 0,65 

Б | Точность позиционирова- + + 
HUA, MM ре = 0,02. = 0,04 

6 | Рабочие подачи, мм/мин [,5-600 | B3-I200 62400 

7 | Скорость быстрого, хода, т he ы 2,4 4,8 9,6 

8 | Развиваемое усилие У 
° | площади поршня 50 к 30 

‚давлении 6,3 МПа, КВ ; 

9 | Постоянная времени, с ‚0,05 - 0,1 > 



ВЫВОДЫ : 
1. Не основе теории дифференциальных уревнений разрабо= 

тана математическая модель, структурная схема и алгоритмы рас- 
чета, позволившие установить аналитические зэвисимости мехду 

пареметрами автономного задатчика перемещений /АЗПИ, силовой 

части и внходными характеристиками линейного электрогидравли- 
ческого привода /ЛЭГП/ с учетом динамики рабочего органа, гид- 

роцилиндра, гидрораспределителя, задеющего электродвигателя, 
механизмов сравнения и обратной связи, наличия существенных 

нелинейностей, а также дополнительных корректирующих звеньев. 

2. Теоретическое исследование кинематики АЗП показало, 

что дискретность, точность, жесткость и устойчивость привода 
© существенно ‘зависят от коэффициента обратной связи, причем 

первостепенное значение для внбора Kee имеют требования точ- 

ности, что позволило резработеть четыре модификации AR с 

ЖнСкротностами 0,005; 0,0Т и 0,02 мм и коз ициентеми Кос = 

= 1,3 при ошибке позиционирования & = * 0,02 мм и К = 0,65 
при & = * 0,04 мм. 

3. Значительное влияние на устойчивость, жесткость и 

добротность привода оказывают геометрические характеристики 
гидрораспределителя ASI. Для обеспечения внсокой статической 
жесткости необходимо иметь малые значения расходов в нейт- 

реальном положении. Теоретические исследования четырехкромоч- 
ного гидрораспредедителя показали, что в этом случае динами- 
ческие коэффициенты расходной характеристики нелинейно зави- 

CAT от величины открытия рабочей щели, в результате чего при- 

вод имеет минимум устойчивости при открытиях порядка C,05... 
+ 0,1 мм, что соответствует рабочим подачам 200...400 мм/мин. 
На основании полученных зависимостей разработан теоретический 

метод расчета рабочих кромок по критериям устойчивости и доб- 
ротноёти и спроектирован тидрораспиределитель для ЛЭГП с AZM, 
i золотник диаметром 20 MM с наклоннный {асками I ммж 

45° 1 расходом в нейтральном положении 30...46 см“ / мин. 
4. Разработан теоретический метод расчета на ЭВМ гид 

ромеханических корректирующих устройств /КУ/, состолцих из. 

гидроемкостей, подсоединенных к полостям цилиндра черев лрос- 
сели, и обеспечивающих повышение устойчивости привода без 
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ITO в качестве THA 

тру ya чатне пружины, что упрощает KOHOT- 

рукцию. Девы рекомендении по выбору лераметров К. 

‚5. Резработан теоретический метод расчета величин запаса 

по fase и .омплитуде для обеспечения требуемого качестве пере- 
ходного процесса при наличии случайного изменения параметров 

привода в условиях автоматизированного производства. Получено, 
что величина запаса по Fase должна составлять не менее °0°, a 

по амплитуде - не менее IQ дБ. . 

6. Установлена взаимосвязь характеристик качества пере- 
ходного процесса с возможным наличием челинейностей типа су- 
хого трения в направляющих, люфта в цепи обратной связи и UM- 

пульсного воздействия управляющего электродвигателя. Прове- 
ленный расчет похазел, что силе сухого трения He должна пре- 

зышать 0,5...1 KH при недопустимости падающей характеристики, 

величина любта ~ I...3 мкм, а маговый характер движения прак- 

тически исчезает ьрн задающей частоте свыше 30 Гц. 
7 Составлены алгоритмы 4 программы расчета на ЭВМ об- 

ластей устолчивости и переходных процессов, позволяющие про- 
изводить сравнительную оценку вариантов привода. 

8. Полученные теоретические зависимости быди проверены 
экспериментально. Сходимость данных в пределах 5 - 15% гово- 
PUT о правомерности теоретических внводов и BOSMOXHOCTE при- 
менения разработанной методики для инженерных расчетов. 

9, По результатам исследований были спроектированы HM 
изготовлены опытные образцы приводов подачи для агрегатного 
й фрезерного станков, которые прошли испытания на холостом XO~ 

ду и под нагрузкой и позволили сократить время переналадки и 
повысить точность обработки. Созданный привод обладает широ-- 
кой универсальностью и может найти применение при проектиро-- 

вании и модернизации различных узлов ГПК: ‘силовых и поворот-- 
ных столов, подвижных элементов роботов, транспортных уст- 
ройств и других тидро?ицированных механизмов. В качестве ва- 

риантов совершенствования привода разработаны ЛЭГП с к RC a 
переменной структурой ACH. 

10. Привод внедрен на заводе "Станкоконструкция" в 
1984 г. с годовым экономическим э#фектом' в 3,1 тыс. руб. . 
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