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Разработка двухконтурной автоматической системы 
управления режимами работ гидропресса, 
предназначенной для обработки металлов давлением

В статье представлены материалы по разработке двухконтурной автоматичес-
кой системы управления режимами работ гидропресса, предназначенной для об-
работки металлов давлением. Разработанная автоматическая система управле-
ния режимами работ является универсальной и может быть применима в другом
оборудовании с гидравлическим приводом различного назначения.

The article presents materials on the development of a two-circuit automatic con-
trol system for the operating modes of a hydraulic press, intended for the processing
of metals by pressure. The developed automatic control system for operating modes
is universal and can be used in other equipment with a hydraulic drive for various
purposes.
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ВВЕДЕНИЕ

Для любого промышленного предприятия

выпуск конкурентоспособной продукции с ми-

нимальными затратами является актуальной

задачей. Наиболее эффективным способом

получения деталей заданной формы без сня-

тия с них стружки является обработка метал-

лов давлением. Процесс получение заготовок

и деталей определенной формы осуществля-

ется за счет пластической деформации ме-

талла [1]. Обработка металлов давлением, как

правило, осуществляется гидропрессом.
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Известно, что гидравлические прессы пред-

назначены для холодной и горячей обработ-

ки металлических и неметаллических загото-

вок посредства метода пластической дефор-

мации.

Гидравлические прессы имеют ряд преиму-

ществ по сравнению с механическими и гид-

ромеханическими прессами [2]. В этих прес-

сах можно в широких пределах регулировать

усилие прессования, скорость рабочего и хо-

лостого ходов, а также регулировать продол-

жительность выдержки под давлением. В на-

стоящее время гидравлические прессы яв-

ляются наиболее распространенным видом

прессового оборудования.

Автоматизация технологических процессов

в настоящее время является перспективным

направления в машиностроении. Применение

систем и средств автоматизации позволяет

повысить качество выпускаемой продукции и

производительность [3].

В процессе обработки металла, инструмент

встречает сопротивление со стороны заго-

товки, вследствие чего увеличивается нагруз-

ка в гидроцилиндре пресса. Возникает воз-

растание давления, которое приводит к увели-

чению утечек в силовом цилиндре, и скорость

деформации снижается, поэтому необходи-

мо при увеличении нагрузки стабилизировать

постоянство скорости движения силового ци-

линдра [4].

Разработка автоматической системы управ-

ления гидравлическими прессами с использо-

ванием электрогидравлической обратной свя-

зи позволяет стабилизировать и регулировать

усилие пресса, что приводит к повышению фи-

зико-механических свойств и качества структу-

ры обрабатываемого металла. Поэтому раз-

работка автоматической системы управления,

позволяющей диагностировать и отслеживать

работу пресса во время выполнения техно-

логического процесса с обеспечением стаби-

лизацииего режимов работы, является акту-

альной. Целью разработки является создание

гидропресса с электрогидравлической обрат-

ной связью для автоматического управления

режимами работ.

Условиями получения качественного изде-

лия при выдавливании, являются обеспечение

требуемого роста усилия прессования и посто-

янства скорости деформации.

При применении такой технологии, полу-

ченные изделия будут иметь высокие физико-

механические свойства: твердость, прочность

и износостойкость, а это требует разработки

соответствующей автоматической системы

управления технологическим процессом изго-

товления изделий при обработке заготовок

давлением на гидропрессах.

Задачи исследований

1. Разработка принципиальной схемы гид-

ропресса с обратной электрогидравлической

связью с возможностью обеспечения усиле-

ния давления в рабочей полости силового ци-

линдра с помощью использования гидроуси-

лителя.

2. Разработка математических моделей си-

лового цилиндра — объекта регулирования и

регулятора расхода с электромагнитным уп-

равлением, для расчета их основных массо-

геометрических и режимных параметров, не-

обходимых для их проектирования и изготов-

ления.

3. Разработка оригинальной конструкции

информационного измерительного устройства

для постоянного измерения давления в рабо-

чей полости цилиндра с последующим преоб-

разованием его в электрический сигнал.

На рис. 1. представлена принципиальная

схема гидропресса с электрогидравлической

обратной связью для автоматического управ-

ления режимами работ: 1 — насос с постоян-

ной производительностью обеспечивает рабо-

чей жидкостью всю систему гидропресса; 2 —

предохранительный клапан с переливным зо-

лотником; 3 — регулятор расхода с электро-

магнитным управлением; 4 — гидроусилитель;

5 — обратный клапан; 6 — бак с рабочей жид-
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костью для компенсации утечек в гидроусили-

теле; 7 — силовой цилиндр; 8 — заготовка; 9 —

двухпозиционный распределитель; 10 — де-

мпферы; 11 — сумматор; 12 — датчик давле-

ния; 13 — усилитель (У1); 14 — усилитель (У2);

15 — электромагнит регулятора расхода (М2);

16—17 — каналы обратной связи подвода

рабочей жидкости к гидроусилителю 4 и си-

ловому цилиндру 7; 18 — задающее програм-

мное устройство (ЗПУ); 19 — редукционный

клапан (РК); 20 — электромагнит распредели-

теля (ЭМ1); 21 — поршень силового цилиндра;

22 — золотник регулятора расхода; h — про-

ходная щель регулятора расхода.

Основные элементы системы: насос с пос-

тоянной производительностью обеспечивает

рабочей жидкостью гидропресса 1, предохра-

нительный клапан с переливным золотником

типа Г52 — для предохранения системы при

повышении нагрузки выше допустимого 2, ре-

гулятор расхода с электромагнитным ЭМ2 уп-

равлением для регулирования расхода путем

изменения h — величины открытия щели зо-

лотника 3, гидроусилитель для усиления дав-

ления жидкости, подводимой в рабочую по-

лость гидропресса 7, обратные клапаны, про-

пускающие жидкость в одном направлении 5,

бак с рабочей жидкостью для компенсации

утечек в гидроусилителе 4, силовой цилиндр

гидропресса 7, осуществляющий прессование

заготовки 8, двухпозиционный распредели-

тель с электромагнитным ЭМ1 для подачи
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Рис. 1. Принципиальная схема автоматического управления режимами работ гидропресса
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жидкости, как показано на рисунке в силовой

цилиндр пресса. При его срабатывания жид-

кость поступает через отверстия "в" в гидро-

усилитель и далее в силовой цилиндр.

Д — датчик — информационно-измеритель-

ное устройство, измеряющее давление в рабо-

чей полости силового цилиндра и преобразую-

щее его в электрический сигнал.

У2 и У1 — соответственно усилители элект-

рических сигналов в каналах обратной гидрав-

лической связи и включения гидроусилителя.

ЗПУ — задающее программное устройство,

предназначенное для установления заданного

режима работы гидропресса в зависимости от

типа размеров и материала заготовок.

РК — редукционный клапан типа Г57 —

включается параллельно к регулятору расхо-

да для обеспечения постоянного перепада

давления на нем, т.е. PH – P = const не зависи-

мо от нагрузки на силовом цилиндре.

Принцип работы автоматической системы 
регулирования гидропресса при обработке 
заготовки давлением

Рабочая жидкость через регулятор расхо-

да 3, двухпозиционного распределителя 9 и

обратного клапана 5 поступает в силовой ци-

линдр 7 пресса, при этом другой обратный кла-

пан 5 закрыт. Происходит перемещение порш-

ня слева направо для выполнения технологи-

ческого процесса обработки заготовки 8.

При этом давление в рабочей жидкости си-

лового цилиндра пропорционально возраста-

ет с увеличением деформации заготовки.

Текущее значение давления измеряется

тензометрическим датчиком давления Д, в

котором оно преобразуется в электрический

сигнал Uд. Этот сигнал затем поступает в сум-

матор 11, в котором происходит его сравни-

вание с сигналом U0 от задающего програм-

много устройства ЗПУ. Сигнал-рассогласова-

ние U2 = Uд – U0, поскольку слаб по мощности,

усиливается усилителем У2.

Усиленный сигнал UУ2, поступая в электро-

магнит ЭМ2 регулятора расхода 3, перемеща-

ет его золотник вправо. При этом увеличива-

ется проходная щель h регулятора ровно на

столько, чтобы компенсировать дополнитель-

ным расходом утечки в силовом цилиндре,

возникшие при возрастании нагрузки на нем.

Таким образом, за счет наличия в системе

обратной электрогидравлической связи, пере-

мещение поршня силового цилиндра будет

стабильным не зависимо от возрастающей на-

грузки, этим осуществляется деформирова-

ние заготовки с постоянной скоростью, что

обеспечивает в конечном итоге качественное

изготовление изделия.

Под действием высоких деформационных

нагрузок металл начинает пластически дефор-

мироваться, следовательно возникает необхо-

димость увеличение давления в рабочей по-

лости силового цилиндра гидропресса, что

достигается следующем образом: в работу

вступает второй контур системы, состоящий из

датчика Д, усилителя У1 и двухпозиционного

распределителя 9 и гидроусилителя 4.

В связи с возрастанием нагрузки при даль-

нейшем деформировании изделия сигнал от

датчика давления усиливается усилителем У1

до значения UУ1, при котором срабатывает

электромагнит ЭМ1 и золотник двухпозици-

онного распределителя перемещается влево,

что приводит к подаче рабочей жидкости в си-

ловой цилиндр через гидроусилитель 4. Это

приводит к увеличению давления в рабочей

полости в соотношении

P1 = p,

где D — диаметр поршня и d — диаметр штока

гидроусилителя.

Таким образом, благодаря наличию в сис-

теме обратной электрогидравлической связи

и гидроусилителя, обеспечиваются необхо-

димые условия повышение давления по ме-

ре возрастания усилий при обработке для

D

d
---⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2
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обеспечения постоянства скорости деформи-

рования.

Основными элементами, подлежащими к

исследованию при разработке автоматичес-

кой системы, представленный на рис. 1, явля-

ются силовой цилиндр 7, регулятор расхода 3

с электромагнитным управлением и датчик дав-

ления Д — информационно-измерительная ус-

тройство, от качественной работы которого за-

висит комплексная работа всей системы.

Для определения расчетным путем основ-

ных параметров этих устройств, необходимых

для их проектирования и изготовления, возни-

кает задача по разработке соответствующих

математических моделей, позволяющих опре-

делить динамические показатели: вид пере-

ходных процессов, их длительность и устойчи-

вость работ.

Математическая модель 
силового цилиндра гидропресса

Принципиальная расчетная схема сило-

вого цилиндра гидропресса представлена на

рис. 2.

Для вывода уравнения динамики силового

цилиндра необходимо провести обоснование

учета пренебрежения физических факторов

при его работе.

1) учитываем силы инерции, трения, внут-

ренние утечки и сжимаемость рабочей жид-

кости, поскольку масса движущихся частей ци-

линдра и давление значительны;

2) считаем, что масса движущихся частей

и геометрические размеры силового цилиндра

постоянны;

3) пренебрегаем изменением вязкости жид-

кости, считая, что температура изменяется в

небольшом диапазоне, поскольку работа пре-

рывистая, объем бака значителен для отвода

тепла.

Составляем уравнение равновесия всех

сил действующих на поршень на основании

принципа Д. Аламбера [5, 6]:

PF = M  + R + Rтр, (1)

где P — рабочее давление; F — рабочая пло-

щадь силового цилиндра; R, Rтр — полезная

нагрузка и сила трения; M — масса движущих-

ся частей.

Уравнение связи рабочей жидкости и

поршня:

PF = Kж(y – x), (2)

где Kж — коэффициент жесткости гидравли-

ческой жидкости; y — координата рабочей

жидкости; x — перемещение поршня.

Уравнение неразрывности потока рабочей

жидкости:

Q = F  + F  + KуP. (3)

Решая совместно уравнения (1, 2, 3), полу-

чим общее дифференциальное уравнение ди-

намики силового цилиндра:

 +  +  +

+  = . (4)

Считаем, что R и Rтр постоянны, тогда:

 = 0.

Q; P

R

Pc

V = dx
dt

F
xY

Rтр

Рис. 2. Принципиальная расчетная схема силового
цилиндра гидропресса
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Введем следующие обозначения для урав-

нения динамики силового цилиндра:

T1 = ;  ξ1 = ;  a0 = ; 

V0 = ;  V = . (5)

Подставляем введенные обозначения в

уравнение (4) и получим:

 + 2ξ1T1  + V + 2ξ1T1a0 = V0, (6)

где T1 — постоянная времени, характеризую-

щая инерционность системы; ξ1 — коэффици-

ент относительного деформирования; a0 — от-

ношение сил к массе движущихся частей; V0 —

установившееся значение скорости движения

поршня.

Общее характеристическое уравнение

дифференциального уравнения (6) имеет

вид:

K2 + 2ξ1T1K + 1 = 0,

его корни K1,2 = –  ± .

Если  ≥ 1, тогда решения уравнения (6)

будет [7]:

V = c1ek1t + c2ek2t + V0 – 2ξ1T1a0.

Определим постоянные интегрирования при

начальных условиях:

t = 0;  V = 0;   = 0;

c2 = –K1 ,

c1 = K1 .

Переходный процесс согласно уравнению

(6) будет апериодическим второго порядка,

т.е. будет идти по двум экспонентам с точкой

перегиба П (рис. 3).

Если  < 1, то введем обозначения:

ω = ,  K1,2 = –  ± jω,

решение уравнения (6) имеет вид:

V = (c1cosωt + c2sinωt) + V0 – 2ξ1T1a0.

При t = 0; V = 0;  = 0

c1 = –(V0 – 2ξ1T1a0),

c2 = – (V0 – 2ξ0T1a0).

Следовательно, решение уравнения (6) в

этом случае будет [7]:

V = (V0 – 2ξ1T1a0) Ѕ

Ѕ .

Желательно, чтобы переходной процесс си-

лового цилиндра гидропресса носил монотон-

ный характер, по двум экспонентом с точкой

перегиба, для этого необходимо произвести

расчет и подбор его параметров, входящих Т1

и ξ1 таким образом, чтобы ξ > 1.
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Рис. 3. Переходный процесс в силовом цилиндре при
ξ1 > 1
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Математическая модель 
регулятора расхода

Для регулирования режимов работ гидро-

пресса, в системе был установлен регулятор

расхода с электромагнитным управлением.

Регулирование расхода происходит за счет

изменения величина пропускной щели. Для

стабилизации перепада давления параллель-

но к нему присоединен редукционный клапан

типа Г57. На рис. 4 показана расчетная схема

регулятора расхода.

Расход, поступающий в силовой цилиндр,

определяется следующим образом [6]:

Q = K3h,

K3 = μπd ,

где μ — коэффициент расхода зависящий

от конструктивных особенностей регулятора

μ = 0,65; d — диаметр золотника регулятора;

g — ускорение свободного падения; γ — удель-

ный вес рабочей жидкости; Δр — перепад дав-

ления на регуляторе расхода; h — величина

открытия рабочей щели регулятора расхода.

Δp = Pн – P = const,

где Рн давление от насоса; P — давление на

выходе регулятора.

Уравнение действующих сил на золотник со-

ставляется на основе принципа Д. Аламбера:

RЭМ = M  + α  + ch,

где RЭМ — сила электромагнита; α — коэффи-

циент трения, зависящий от сорта масла; с —

коэффициент жесткости пружины; М — масса

движущихся частей золотника регулятора.

Сила электромагнита рассчитывается по

следующей формуле [7]:

RЭМ = KэI2,

где Kэ — коэффициент, зависящий от конс-

труктивных параметров электромагнита; I —

сила тока.

На рис. 5 представлена характеристика

электромагнита.

При подаче в электромагнит стабилизирую-

щего напряжения, сила тока изменяется с ма-

лыми отклонениями от рабочей точки С.

При этом tgα =  = Kэ = 2KI0, где ΔRЭМ

и ΔI — малые отклонения силы электромагни-

та и тока.

Таким образом, RЭМ = KэI.

Поделим каждый член уравнения на с и по-

лучим:

I =  +  + h. (7)

ЭМ

Qн; Pн

Q; P

h

d

Рис. 4. Принципиальная расходная система регуля-
тора расхода
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Вводим новые обозначения:

Tkр = ;  Tдр = ;  Kp = . (8)

Подставив полученные обозначения (8) в

уравнение (7), получим математическую мо-

дель регулятора расхода:

KpI =  + Tдр  + h, (9)

где  — постоянная времени, способствую-

щая колебанию золотника в переходном режи-

ме; Tдр — постоянная времени, способствую-

щая демпфированию колебания золотника в

переходном режиме.

Исследование математической модели ре-

гулятора расхода (9) производится аналогич-

но математическое модели силового цилинд-

ра (6). Путем расчета и подбора параметров по

формулам (8) можно осуществить переходный

процесс регулятора расхода по двум экспонен-

там с точкой перегиба при условии Тдр > 2Ткр.

Сигнал, поступающий от датчика, слаб по

мощности, поэтому необходимо установит про-

межуточное устройство усиливающее сигнал.

Управляющий сигнал, поступающий на элект-

ромагнит, будет прямо пропорционален сигна-

лу с датчика.

ΔI = kyΔU,

где ΔI — усиленный ток, подаваемый в элект-

ромагнит; kу — коэффициент усиления.

Тензометрический датчик давления

Для измерения давления в рабочей полос-

ти гидроцилиндра был установлен тензомет-

рический датчик. Работа датчика основана на

свойстве металлического проводника изме-

нять свое активное сопротивление при де-

формации.

На рис. 6 показана нами разработанная

конструкция тензометрического датчика для

измерения давления и преобразования его в

электрический сигнал. Для измерения давле-

ния в штуцер поступает рабочая жидкость и

воздействует на датчик-втулку, на которой

закреплены тонкопленочные полупроводнико-

вые тензорезисторы изготовленные из конс-

тантана.

Давление в датчике измеряется схемой

неуравновешенного моста, плечами которого

являются тензорезисторы. В результате уве-

личения давления в полости датчика-втулки

происходит деформация основных датчиков

(тензорезисторов) и возникает разбаланси-

ровка моста в виде напряжения, которое с по-

мощью усилителя преобразуется в выходной

сигнал, пропорциональный измеряемому дав-

лению.

Преимуществом такого датчика является

более высокая чувствительность и малая вос-

приимчивость к температурным изменениям.
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Рис. 6. Конструкция тензометрического датчика: 1 —
штуцер; 2 — прокладки; 3 — датчик-втулка; 4 — пассив-
ный проволочный тензодатчик; 5 — гайка; 6 — основные
датчики
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ВЫВОДЫ

1. Разработана автоматическая система

управления режимами работ гидропресса при

обработке металлов давлением, обеспечива-

ющая постоянство скорости деформирования,

что позволяет изготавливать изделия с повы-

шенными физико-механическими свойствами.

2. Разработаны математические модели ос-

новных элементов автоматической системы:

объекта управления силового цилиндра и ре-

гулятора расхода, электромагнитным управ-

лением позволяющие произвести расчет мас-

со-геометрических и режимных параметров,

необходимых для их проектирования и изго-

товления.

3. Исследованы переходные процессы си-

лового цилиндра, регулятора расхода с элект-

ромагнитным управлением и доказана воз-

можность путем расчета и выбора их парамет-

ров оптимизировать показатели динамических

характеристик: вид переходных процессов и их

длительность.

4. Разработана оригинальная конструкция

тензометрического датчика для измерения дав-

ления в рабочей полости силового цилиндра

гидропресса.

5. Разработанная автоматическая система

управления является универсальной и найдет

применение не только в гидропрессах, но и в

другом оборудовании с гидравлическим при-

водам различного назначения.
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