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Основным качественным показателем следящих гидромеханизмов 
(СГ), широко применяемых для автоматизации металлорежущих стан
ков, является точность воспроизведения профиля копира или же точ
ность отработки программы. В процессе копирования или же отработки 
программы, в зависимости от развиваемых СГ скорости движения 
и усилия, необходимы различные смещения следящего золотника из 
нейтрального !положения. Эти смещения золотника, примерно пропор
циональные развиваемым СГ скорости и усилию, являются причиной 
погрешности отработки входного воздействия. В частности, необходи
мость смещения золотника из нейтрального положения для развития 
усилий, преодолевающих силы трения покоя, является причиной появле
ния зовы нечувствительности, существенно снижающей точность СГ. 
Чем больше преодолеваемое следящей гидросистемой усилие, тем больше 
смещение золотника и соответственно погрешность копирования или 
отработки программы.

К числу наиболее точных относится гидрокопировальный механизм 
с двумя насосами [1, 2]. Однако и этому типу СГ присущи погрешности, 
зависящие от развиваемых СГ сил.

Авторам с помощью графоаналитического метода синтеза [3] разра
ботан СГ с двумя насосами и сервозолотником, осуществляющим об
ратную связь по расходу. Исследование опытного образца разработан
ного СГ показало, что он отличается повышенной точностью и практи
чески не имеет зоны нечувствительности.

Схема нового СГ показана на рис. 1.
В неподвижном гидроцилиндре 1 помещается поршень 2, шток 3 

которого жесткой механической связью 4 соединен с корпусом 5 следя
щего золотника 6, подпружиненного пружиной 7. Выточки в корпус h 
и рабочие кромки золотника 6 образуют щели ô3 и 04. Программное 
воздействие F(t)  передается золотнику 6 через щуп рычага 3. Полость /  
цилиндра 1 соединена с насосом H u а полость II  — с насосом H2. На 
сливе из полостей гидроцилиндра установлен сервозолотник 9, образую
щий с корпусом 10 рабочие щели ôi и 62. Сливные полости корпуса 10 
магистралями 11 и 12 соединены с входными отверстиями корпуса 5 
следящего золотника. Магистраль 13 соединяет корпус 5 со сливом.

Следящий гидромеханизм, изображенный на рис. 1, работает сле
дующим образом (для простоты изложения рассматриваем симметрич
ную систему, у которой насосы H i и H2 имеют одинаковые параметры, 
а рабочие площади поршня в полостях I и I l  равны друг другу, т. е. 
F 1 =  F2 = F ) .

151



При нейтральном положении золотника 6, когда 63= 64, давления 
Рз и р4 будут равны друг другу тогда, когда будет соблюдаться равен
ство qx =  q2, что при одинаковых насосах H x и H2 и закрытых предо
хранительных клапанах р К] и рк2 возможно в случае неподвижного 
поршня 2. В этом случае сервозолотник 9 также находится в нейтраль
ном положении, т. е. 6 і =  ö2.

Пусть под влиянием входного воздействия F(t)  следящий золот
ник 6 начнет перемещаться слева направо, так что 04> 6з. Так как со
противление щели 63 увеличилось, а 64 уменьшилось, то при qi= q2 
давление р3 стало больше р4. Вследствие этого золотник 9, на торцы

Рис. 1. С хема следящ его гидром еханизм а с д в у 
мя насосам и и обратной связью по расходу

которого воздействуют давления р3 и р4, начнет перемещаться слева 
направо. Это приведет к уменьшению щели 6 і и увеличению щели 62, 
что в свою очередь вызовет повышение давления р х и уменьшение р2. 
Перемещение золотника 9 будет продолжаться до тех пор, пока сила 
P дв = F  (р2—р\), действующая на поршень, не преодолеет сил сопро
тивления перемещению поршня 2. Механизм должен быть спроектиро
ван так, чтобы при максимальной расчетной нагрузке на шток 3 давле
ние р 1 оставалось меньше давления /+ьнастройки предохранительно
го клапана, т. е. гидросистема должна работать в режиме постоянного 
расхода.
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После того, как P дв станет больше сил сопротивления, поршень 2 
начнет двигаться слева направо, что вызовет соответствующее уменьше
ние расхода q\ и увеличение q2:

ѵ— скорость следящего движения поршня 2.
Золотник 9 прекратит свое движение тогда, когда P3 = P ^ 1 т. е. 

когда будет выполняться соотношение

Из равенств (1) и (2) видно, что скорость следящего движения 
будет пропорциональной смещению следящего золотника 6 из нейтраль
ного положения, т. е.

Движение поршня 2 со штоком 3 через жесткую механическую 
связь 4 передается корпусу 5 следящего золотника. Таким образом 
осуществляется отрицательная обратная связь по положению.

Если в процессе отработки поршнем 2 входного воздействия F (t ) 
изменится !преодолеваемое усилие, то это компенсируется соответствую
щим автоматическим перемещением сервозолотника 9. Пусть, к приме
ру, усилие, преодолеваемое движущимся слева направо поршнем, воз
растет. Тогда давление р\ увеличится, что вызовет увеличение расхо
да q i через щель ôi и соответствующее уменьшение скорости поршня V.

Расход q2l наоборот, уменьшится. Увеличение q\ и уменьшение q2 
,при неизменных б3 и б4 приведет к тому, что давление р3 станет боль
ше, чем р4; золотник 9 начнет перемещаться слева направо/уменьшая 
щель бі и увеличивая 02. Это приведет к увеличению давления р\ 
и уменьшению р3г т. е. к увеличению движущей силы Р дв =  F (р2—^ 1) .

После того как будет восстановлено соотношение

т. е. восстановлено значение скорости следящего движения V1 соответ
ствующее соотношению б3 и б4, давления р3 и /?4 станут одинаковыми, 
M движение золотника 9 прекратится.

Аналогично работает система при смещении следящего золотника 6 
в другую сторону. Рассмотрим работу системы при неподвижно закреп
ленных цилиндре и поршне, т. е. когда силы сопротивления перемеще
нию поршня превосходят максимальное расчетное усилие, развиваемое 
гидросистемой. В этом случае при малейшем смещении золотника 6 из 
нейтрального положения нарушится равенство давлений р3 и /?4 и серво
золотник 9 начнет перемещаться в сторону меньшего давления. Пусть 
золотник 9 перемещается слева направо. Давление p і будет увеличи
ваться, а р2 уменьшаться. Так как поршень неподвижен и уменьшения 
расхода q\ за счет увеличения объема полости 1 не происходит, то дви
жение золотника 9 и соответствующее ему повышение давления р\ будет 
происходить до тех пор, пока значение р\ не достигнет давления на
стройки клапана р к1 .Клапан начнет перепускать часть расхода QHi 
Расход q\ уменьшится до значения, сответствующего данному соотно-

(D

Qx __
QeI Ô4

(2)

Ял __
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G,
шению размеров рабочих щелей — , давления р3 и /?4 станут одинаіко-

а4
выми, и сервозолотник 9 остановится. На поршень 2 слева будет 
действовать наибольшее давление р Кі, а справа небольшое давление /ъ, 
равное сумме перепадов давлений в щелях 02 и б4(так как при движе
нии золотника 9 щель ôi уменьшалась, а щель 62 увеличивалась, то пе
репад давления на 62 невелик).

Из этого следует, что данная следящая гидросистема имеет релей
ную силовую характеристику, т. е. зона нечувствительности равна нулю. 
Высокая гидравлическая жесткость гидросистемы сочетается с динами
ческой устойчивостью. Сервозолотник 9 демпфирован рабочими щелями 
следящего золотника 6, так как при своем движении выталкивает допол
нительный объем жидкости через одну из щелей золотника 6.

Таким образом, если преодолеваемое системой усилие не превосхо
дит максимального расчетного значения, то скорость следящего движе
ния будет зависеть только от соотношения — , а изменения усилий

+
будут компенсироваться сервозолотником, т. е. система обладает толь
ко скоростной ошибкой, а величина преодолеваемого усилия на точ
ность копирования не влияет.

Практически вследствие сил трения в сервозолотнике 9 и утечки 
в насосах будет иметь место весьма небольшая зона нечувствительно
сти. Так, у опытного образца гидрокопировальной системы величина 
зоны нечувствительности составляла +  0,0015 мм.

Рассмотрим статику CF, учитывая, что в о б щ е м  случае Qlil ф  Q h2

и F1 Ф Fo. Обозначим — = к  и ^ i- =  к ' .
L2 Qh,

Расходы через управляющие щели S3 и S4 следящего золотника 6 
соответственно равны:

где d 3 и J 4 — диаметры рабочих буртиков следящего золотника; 
Ьз и Ѵч — коэффициенты расхода через щели S3 и S4;

(4 )

Y — удельный вес рабочей жидкости; 
р 3 и Pr, — давления под торцами сервозолотника; 

р CJi2 и р Сп, — давления на сливе из щелей S3 и S4. 
Обычно /?сл~0. Поэтому обозначив

получаем

Qi  — aA  V . P i- ,
Из уравнений (1) и (5) после преобразований получаем

Y   Q  H 2 e а 3 ° 3  К  а 4 ° 4

F2 Cc3S3 +  ZiJa4S4

(5)
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При симметричном золотнике d3 =  с?4; [A3 =  [а4, следовательно, а3= а 4. 
Тогда

Qh2 8з —

( 7 )

V  =  —  • -2 —  . (6)
F2 S3 +  Kbi

При нейтральном положении золотника и сервозолотника, когда 
P110 =  0 и V  =  0, имеемcs л $ £0I = S i 0; O2 =  G2o;

8з =  8з. ; S4 =  S4o; P l= P u ' ,  р2=Р2о.
Обозначим величину смещения следящего золотника из нейтраль

ного положения через h, а 83„ +  S4o =  S0, тогда
53 =  S3o — ,

54 =  S4o +  h.
С учетом (7) уравнение (6) принимает вид:

у  — A s  — 84„ ( 1 +  к ' )  (1 +  ,g.
F2 ‘ S0 - S 4o( I - K ) - S ( I - K )

При V  =  О величина S =  O -B  этом случае из уравнения (8) по
лучаем

S4o =  - + .  (9)
1 +  к'

Введем безразмерные параметры
VF, . S

S =     И Z =  —  .
Q h2 S0

Тогда выражение для безразмерной скорости s записывается в виде

s -  1T  +  *'*------- . (10)
+ + / ( I - K )I +  Kf

Коэффициент усиления системы по скорости с равен
ds к  4- к'
дІ к +  к'  .-Л— - 1 ( \ - к )

I +  K r

2 * ( П )

На рис. 2 приведена скоростная характеристика рассматриваемого 
СГ при к =  I; K f = 2, рассчитанная по уравнению (10). Как следует 
из уравнения (10) и рис. 2, при к =  1 между s и / существует линей
ная зависимость, т. е. скоростная характеристика СГ линейна. Ве
личина к г =  —  определяет собой соотношение j 5tA--J . Если же 

Q h 2 I s max I
к ф  1, то скоростная характеристика системы нелинейна, причем на
правление прогиба характеристики зависит от того, меньше или больше 
единицы коэффициент к. Примеры нелинейных скоростных характери
стик для двух сочетаний к и к' приведены на рис. 3.

Таким образом, если к = к' =  1, то скоростная характеристика s ( j )  
линейна и | +  Smax | =  | — Smax | ; при к =  1 и к ' Ф  I s (/) линейна, но 
I +  Smax I =R I — smax I ; при ^ +  I s (/) нелинейна, причем, если к' =  к , 
ТО I н- Smax | =  | — smax I , а в случае +  Smax | ф  | — Smax | .
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Коэффициент усиления системы по скорости при к  =  1 равен 
Ck=I =  — (1 +  к')  и не зависит от /.

При /с=Ѵ=1 согласно (11) с зависит от /. В этом случае системы 
с различными значениями к  и к'  удобно сравнивать по значению C09 
подсчитанному по уравнению (11) 
при /  =  0. Характер изменения C0 
в зависимости от к  и к'  для / =  0 
приведен на рис. 4.

И се л е д у е м сил о в у ю характери
стику рассматриваемого СГ, т. е. 
зависимость смещения h золотника 
из нейтрального положения от раз
виваемой силы при V =  0. Если не 
учитывать из-за малости силы тре
ния в сервозолотнике 9 , а также 
силы реакции протекающего потока 
рабочей жидкости, то в статике всег
да имеет место равенство р2= р и

■/

л

Рис. 2. Скоростная характеристика  
CF с двум я насосами и обратной  
связью по р асход у  при к =  1, /с '=  2,0

Рис. 3. Нелинейные скоростные х а 
рактеристики СГ: для к  =  0,5;

к' =  1,0; для к =  2,0; к'  =  2,0

Пусть следящий золотник сдвинут из нейтрального положения 
на +  h. Тогда при F = O  давление в полости 1 поднимется до рі  =  р 1к, 
и часть расхода, подаваемого насосом H u будет сливаться через кла
пан в бак.

Насос H 2 будет развивать давление р 2< р 2к, и поэтому через 
щель S2 сервозолотника и щель о4 следящего золотника будет проте
кать расход Qll2.
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Тогда из (5) следует, что 

Pa = P i
ЯІ QH2

а | 8 |  а |0 ;
( 12)

Из (5) и (12) следует, что расход через щели S1 и S3 равен

<71 =  Qh2 +
4

Отсюда
S1 = <7і

a I V P i  - P s

=  Q +  1
4̂ a I ~ѴP \ Pa

8,
Qh2-3

T O - J f
В свою очередь

• (13)
- К /

Рис. 4. Зависим ость коэффициента  
усиления С Г по скорости от к  и /с'

Sa
H2Qh2T-3

O2 — U0 O1 — U0

где
«I У PК -  -Qi

(14)

282 4 4

11O — f  О "f" 2̂„ =  S1 +  S2.

Перепад давления на щели S2 сервозолотника равен

Q “ 2
P i - P i  =

ч\
«18|

H2

Qh2̂
0-9 I U 1

ai V r P , . -
QH2

(15)

4 4 ' —

Так как Pm =  F-Jp2 — Р і ' к ), то с учетом (12) и (15) получаем

h> О

Q H2 2 , Q h2

U 1 Qh2*Z

а. 7 1 /  „  _  як
1 V  Р і к  а | 8 |

afS2 Pi J k -

(16)

у-
Аналогично можно получить выражение —  при А < 0 :



На рис. 5 приведены силовые характеристики CF, полученные 
расчетом по уравнениям (16) и (17) и экспериментально на опытном 
стенде.

Кривая 2 получена экспериментально (опытные точки обозначены 
кружками), а кривая 3 — расчетом по зависимостям (16) и (17) для СГ 
со следующими параметрами: d3 =  2,4 см; d c,3. =  2,4 см; U0 =  0,054 см; 
h0 =  0,027 см; Ix1 =  [х2 =  [х3 =  == 0,57; QHt =  200 см3/сек;
Q h 2 =  340 см3/сек; к  =  0,6; £ 2  =  95,2 см2. На рис. 5 приведена также 
экспериментальная кривая 1 для обычной системы с двумя насосами

Рис. 5. Силовые характеристики СГ с обратной связью  по 
р асход у  (кривые 2  и 3)  и без обратной связи (кривая 1)

без сервозолотника. Из сопоставления силовых характеристик обычной 
системы и системы с обратной связью по расходу видны существенные 
преимущества нового СГ.

Исследование динамических характеристик нового СГ было вы
полнено на экспериментальном стенде, графоаналитическим методом 
[3, 4] и путем расчетов переходных процессов на цифровой вычисли
тельной машине (ЦВМ) «Минск-1».

На рис. 6 показаны образцы экспериментальных амплитудно-фазо
вых частотных характеристик нового СГ (кривая/) и СГ без обратной 
связи по расходу (кривая//).

Характеристики получены для СГ, параметры которого приве
дены выше. В дополнение следует указать, что масса подвижных

te Г* • сек2,узлов СГ составляла т =  0 ,2 ---------- /суммарный коэффициент сжи-
см
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маемости жидкости и податливости трубопроводов магистрали от на

соса H 1 до сервозолотника был равен = же для маги-
кГ

Lr г п г -  cM5страли от насоса H 2 до сервозолотника — R0 =  0 ,5------ ; передаточное
кГ

отношение механизма копировального рычага і =  0,35.
Из сопоставления кривых /  и II на рис. 6 можно сделать вывод, что 

амплитудная и фазовая погрешности СГ с обратной связью по расходу 
меньше, чем у обычной системы с двумя насосами.

В то же время нежесткость системы, т. е. большие значения коэф
фициентов К\  и K 2 не позволили в данном случае полностью реализо
вать все преимущества нового СГ.

Теоретическое исследование динамики нового СГ выполнено с уче
том разрывной характеристики сил трения, податливости трубопроводов 
и сжимаемости жидкости, утечек в насосе [5].

При этом были приняты следующие допущения: длина трубопрово
дов небольшая, т. е. их сопротивлением, а так же волновыми процесса
ми в них можно пренебречь; рабочие кромки золотников и втулок

Рис. 6. А мплитудно-ф азовы е частотные характеристики СГ с 
обратной связью  по р асходу  (кривая /  и без обратной связи  

(кривая / / ) ;  со в г ц

острые и перпендикулярны оси золотников; силы трения в сервозолот
нике и реакция потока жидкости незначительны; масса сервозолотни- 
ка пренебрежимо мала; утечки в гидроцилиндре и золотниках от
сутствуют.

В этом случае динамика СГ описывается следующей системой не
линейных дифференциальных уравнений, которые приводятся здесь 
без вывода:

159



dp i dx
«I L r  =  Ch1 — =1 Pl +  F2 —  -  (Mlo +  H) (X1 L 1M1 - /V 1 

d t  d t

KC

/72

—  =  Qh2 — 32ß2 - F = T i -  («2„ — M) a2 L a 2
d t

d 2x
J t 2

dx
dt P t ,

=  F2P2-  F2KP1 +  Frp( H ) ,

/ ^ T  =  L a ,  - y ( t ) ~  ix\a3 LAt ~  («i. +  m) Ct1 L p 1 -

(1 8 )

где P T = P 3 = P i  =

sy. dx dp о j.dti
Qh2 -  S2A2 — A2 -  - M 2 - F L - f  —  

dt  d t d t
[^40 +  У (Z) +  Zjc] a4

ci и a2 — соответственно коэффициенты утечек в насосах H 1 и / / 2; 
Ui0 и 2/20 — открытия щелей сервозолотника при Ядв =  0; Ь = 0 ;

/г — смещение сервозолотника из нейтрального положения; 
/7T p (^ j )  — нелинейная зависимость от скорости сил трения в напра

вляющих и уплотнениях СГ.
/ — площадь торцев сервозолотника; 

y ( t ) — входная функция.
При расчете переходных процессов в СГ на ЦВМ учитывалась 

взаимосвязь между силами, действующими на подвижные узлы ме
ханизма, имеющая место в реальном процессе отработки системой 
входного сигнала у (t), т. е. программа вычислений была составлена 
таким образом, что выполнялось условие:

а)
D2X
d t2

і\ d x1) при —  =  0:
dt

0, если j F2p 2 — F2Kp1 | <  | F tp | ;

б) L p >  0, если \ F2 P2-LmA1U I L p I  и ( 0;
в) L p <  0, если |F2p 2 — F2Kp1 | >  I L p l и

ттч d xII) при —  Ф 0: 
dt

dx
а) FTp >  0, если —  <  0;

d t
d x

б) F tp <  0, если —  >  0.
LL L

В расчетах динамики графоаналитическим методом, основные по
ложения которого изложены в работе [4], дополнительно учитывалась 
нелинейная зависимость коэффициента податливости к от давления, 
а также сложный характер истечения рабочей жидкости через малые 
открытые и перекрытые управляющие щели золотников.

На рис. 7 приведены результаты расчетов переходного процесса 
в новом СГ графоаналитическим методом (кривая 2 ), на ЦВМ (кри
вая 3), а также экспериментальная кривая 1.
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Основные параметры системы были приведены на стр. 158, а значв' 
ния т, K 1 и к 2 равны:

т =  0,163 к Г  с2
CM2

K 1 =  0,10 см°
кГ

K2 =  0,04 CM'

кГ

сем

Как следует из рис. 7, точность графоаналитического расчета не
сколько лучше, чем результаты расчета на ЦВМ, хотя при графоанали
тическом расчете вся длительность переходного процесса была разбита 
на 30 интервалов, а при расчете на ЦВМ — на 400. Это объясняется 
тем, что при графоаналитическом расчете учитывались дополнительные 
■существенные факторы, обусловливающие нелинейность процесса. Учет 
этих факторов при расчете на ЦВМ значительно усложнял программу 
вычисления. Результаты 
исследований СГ с обрат
ной связью по расходу 
позволяют сделать сле
дующие выводы:

1. P а се м а тр и в а ем ы й 
следящий гидромеханизм 
имеет высокую статиче
скую точность, достаточ
но устойчив и обладает 
лучшими динамическими 
характеристиками, чем 
обычная система с двумя 
насосами без обратной 
связи по расходу.

2. Путем изменения 
соотношения к рабочих 
площадей поршня в по
лостях цилиндра и соот
ношения к' расходов на
сосов может быть полу
чена любая требуемая 
скоростная характеристи
ка СГ.

3. При использова
нии данного гидромеха
низма с разомкнутой от
рицательной обратной 
связью он может обеспе
чивать высокую стабиль
ность скорости движения поршня, что особенно ценно при перемеще
ниях тяжелых узлов крупных станков с малыми скоростями, в ,приводах 
протяжных, строгальных и долбежных станков.

В качестве двигателя в рассматриваемой гидросистеме (может 
употребляться не только гидроцилиндр, но и гидромотор вращательно
го движения.

Дальнейшие исследования помогут установить условия динамиче
ской устойчивости нового СГ, а также схемы практического применения 
СГ в системах приводов и автоматики станков.
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