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Рисунок 2 – Пуансон 
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Проектирование или модернизация 

технической системы выполняется на 
основе модульных режимов (в т.ч. 
переходных процессов). 

Моделирование переходного 
процесса позволяет исследовать 
быстродействие, точность, динамичность, 
колебательность и др. важные свойства 
технической системы. 

Решение задачи анализа переходного 
процесса включает три этапа: разработка 
модели в виде системы дифференциальных 
уравнений; интегрирование системы 
дифференциальных уравнений; 
определение показателей качества 
(сравнение с требуемыми). 

Разделительные операции 
сопровождаются рядом 
динамических явлений 
ограничивающих полноту 
использования мощности 
оборудования, особенно эта 
проблема характерна для 
универсальных гидропрессов (рис. 
1).  

Для описания 
математической модели 

Рисунок 1 – Принципиальная 
расчетная схема гидравлического 

пресса  
с насосным безаккумуляторным  

приводом 
1 – поршневая полость (напорная 

магистраль); 2 – штоковая полость 
(сливная магистраль); 3 – ползун; 4 – 
станина; 5 – дроссель; 6 – обратный 
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гидропресса при разделительных операциях воспользуемся представлением 
через D-схему [1], считая допустимым использования системы с 
сосредоточенными параметрами (рис. 2 - 5). 

Основная работа совершается пуансоном, укрепленным на траверсе 
пресса (рис. 2):  

  ;0уF ,01
112211 

dt
dvMPgMFpFp д  

.12211
1

1 дPgMFpFp
dt
dvM   

Встречный ход при разгрузке совершает станина, что, несомненно, 
должно быть учтено (рис. 3): 

  ;0уF ,02
22222211 

dt
dvMxСgMPFpFp д  

.2222211
2

2 xCgMPFpFp
dt
dvM д   

При составлении динамической модели гидравлической части системы 
задачу считаем изотермической. [1] 

Во внимание принимаем упругие деформации 
объемов жидкости в напорной и сливной 
магистрали, диссипацией пренебрегаем. 

Исходя из уравнения Гука для одномерной 
системы с распределенными параметрами для 
рабочей полости [1] (рис. 4) получаем уравнение:  

 dt;Qαp у111  

,11
1

уQα
dt
dp

  

где ,2111 )v(vFQQ ну   )].+v (vF[Qα
dt
dp

н 2111
1   

1α  – коэффициент гидравлической жесткости; 

,
1

1 V
Eα   

где E – модуль объемной упругости жидкости,  
1V – объем жидкости в поршневой полости и 

напорной магистрали. 
Коэффициент жесткости j-го участка 

трубопровода определяют по формуле: 

,
jj

прj
j V

E
α


  

где j  – доля жидкости; 

Рисунок 3 – Станина 

Рисунок 4 – Поршневая полость 
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,
1 cтрjтрjтрj

трjтрjc

трjтрj

cтрj

c
прj EdEδ

EδE

Eδ
Ed
EE





  

где cE  - модуль объемной упругости 
газожидкостной смеси, трjE  - модуль упругости j-
го участка трубопровода (для стали 11101,2 E  
Па; для латуни 11109 трE  Па). 

Для простоты считаем величину 1α  и 2α  
постоянными и принимаем такими же, как в 
статье [2]. 

Для штоковой полости составляем 
уравнение аналогично (рис. 5): 

,12122 q)v(vFQу   

].q)v(v[Fα
dt

dp
12122

2 
 

Т.к. рассматривается система без 
ограничений, то вводить координатный базис  и  
смысла нет. 

Таким образом, система уравнений в нормальной форме принимает вид: 
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где удельный расход жидкости через дроссель ;)(2
02221 ppfq 


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сопротивление деформации вырубаемого материала  
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При этом текущее сопротивление срезу  
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Рисунок 5 – Штоковая 
полость 
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В полученной системе ОДУ в нормальной форме Коши взяты те же 
начальные условия и коэффициенты, что и в системе (1)[2], кроме давления 
жидкости в поршневой полости 6

1 102,8 p  Па.  
Совместное моделирование поведения двух систем позволило 

обнаружить существенные отличия по каждой из вычисляемых координат (рис. 
6). 

Из графиков видно, что максимумы для давления 1p  отличаются в 4 раза,  
2p  – в 40 раз; максимумы скорости 1v  в 3 раза,  2v  не менее чем в 5 раза. Не 

говоря уже о самой форме зависимостей от времени.  
Подобные ошибки зачастую имеют плачевный результат, в лучшем 

случае приводят к увеличению ресурса оборудования, а в худшем, наоборот, к 
его выходу их строя. 

 
                                 а)                                                     б) 

 
                            в)                                                       г) 

 

Рисунок 6 – Рабочие процессы в прессе при вырубке-пробивке 
а) график изменения перемещения ползуна, станины и разность этих перемещений,  

б) график изменения давлений в рабочей и возвратной полостях и давление, необходимое 
для вырубки-пробивки, в) график изменения скоростей перемещения ползуна и станины  

г) график сопротивления деформации 
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Представленная модель неокончательна, т.к. не учитывает инерции при 

движении жидкости в трубопроводе; потери напора на местных 
сопротивлениях и вдоль гидромагистрали; изменение объема при рабочем ходе; 
уменьшение подачи HQ  и увеличение трения и потерь через уплотнения при 
росте 1p , а, самое главное, отсутствие ограничения на перемещение поршня от 
торцов цилиндра, а для станины - от фундамента. 

Учет этих параметров позволит создать более точную систему управления. 
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Широкое применение промышленных роботов в комплексах холодной 
штамповки объясняется большим травматизмом рабочих, достигающим 30%, и 
монотонностью обслуживания прессов, а так же простотой применения на 
операциях холодной штамповки  промышленных роботов. Промышленный 
робот используется здесь прежде всего для операций загрузки-разгрузки: 
загрузка пресса исходным листовым материалом (подача листа в штамп) и 
разгрузка штампа (съём штамповки и укладка её в магазин). Используемые в 
холодной штамповке промышленные роботы ( в том числе ПР 4-3) имеют 
простое цикловое управление и, как правило, цилиндрическую систему 
координат. Для обеспечения необходимой быстроты обслуживания пресса 
применяют ПР с двумя манипуляторами - один для загрузки, а другой для 
разгрузки штампа [1]. 

Робот промышленный ПР4-3 предназначен для автоматизации операций 
листовой штамповки. Вращательное движения в горизонтальной плоскости и 


