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3ьпбор 3начений коэффициентов обратной связи электрогидравлической
системь| управления подвип<ной траверсой шлтамповочного пресса

на этапе проектирования

|/рнв е0еньс кр о/пкше св е0 еншя об шсполненшн мо0ерншзшров анной элекпр оеш0 -

равлцческой сшсупемьт управлен|1я по0вшэкной праверсой ш1памповочно2о пресса
нп-130 сцлой 300 л,!н ц о прцня1пом ал2орш!пме управленця 7праверсой, направ-
ленном на обеспечен!]е ее 0вшэкенця с за0анной скорос7пью ц мшнцмальнь!м пере-
косом о/пносш/пельно еорш3онупальной плоскос/п!|. |1злоэюен по0хо0 к вьтбору зна-
ченшй коэффицшентпов обратпной связш сшс!пемь| управленшя на эпапе проек7пшро-
ванця на основе мо0елнровання работпь! пресса с шспользованцем про2раммноео
комплекса пРАнс-пк.

|а[а оп ре$огтпапсе о{ т|те по4етп!<е4 е|ес/г!с-Ауйтац!!с соп!уо! зуз!етп тоа!/с!п3

0еагп з[апр!п3 ргезз мР-во 6у /огсе 300 мн ате уезц!!е11.

1\{.0. |оидо, Б.Б. Бодров, Р.Р1. Багащдинов
(3АФ "!ральскшй цн)ю!1ншрцнеовьтй цен/пр", е. 1елябшнск)

Б тцестидесять1е годь| !{ро1плого века на новоси-
бирском заводе ''[лкстанкогидропресс'' им. А.й. Бф-
ремова бьтл разработан и изготовлен гидравлический
т!|тамповочньтй пресс нп-1з0 силой 300 мн, името-
щий уникальную конструкцито [1].

Фсобенность1о исг{олнения пресса нп- ! 30 являет -
ся 0тсутствие в ето составе верхней неподвихнойтра-
версь1 (архитрава).

Б нюкней траверсе пресса, собранной из дв),х час_
тей' скрепленнь1х стя)кнь]ми болтами, установлень!
четь|ре колоннь!. |1одвюкная траверса, явля1ощаяся в

данн0м г|рессе 0дновременно верхней, такхе состоит
из дв},х настей, стян),ть|х болтами. 1(орпуса четь|рех

рабоних гидроцилиндров' оси которь1х совме!цень1 с
осями колонн' вмонтировань1 в подви)кну{о траверсу
и перемещаются вместе с ней отн0сительно непод-
вихнь1х портшней и вту'{ок, закрепленнь]х на верхних
к0нцах колонн.

Благодаря такому исполнени|о пресса его габарит-
нь|е размерь| и масса с}|1цественно мень1ше ана-1огич-
нь1х параметров других прессов отечественного и 3а_

рубех<ного прои3водства на ту )ке силу' име1ощих
традиционну]о компоновку.

€тремление максима/1ьно снизить массу пресса в

результате минимизации нащ}')кения его колонн попе_

речнь1ми силами (и обеспенени'{ нагр),)кения их в ос_
новн0м ли1шь растягива]ощими сттлами) привело к ос-
нащени]о пресса автоматически действутощей систе-
мой, предназначенной д-1я }ъ4ень1пени'1 д0 мини\ц']\4а
перекоса подвтлкной траверсь1 относительно горизон-
тальной ш,.1оскости благодаря си1{хронизации переме-
щения коршусов рабочих гидроц1{.т1индров (при обеспе-
чен|4и задаттной скорости дви)кения щаверсь1 на всех
этапах технологи11еского цик'|а работьт пресса).

|1ресс нп-1з0 бьшт смонтирован в 11лавильном це-
хе Берхнеса,тдинского металлургического прои3вод-

ственного объединения (ньтне ФАФ''1(орпорация
всмпо_АвисмА") и используется там до настоя-
щего времени' главнь]м образом, для получения сля-
бов из цилиндрических заготовок. !{ри послед),тощей
обработке слябьт поступают в качестве подката на
прокатньтй стан, в связис чем к их оформленности (в
виде пар:шлелепипеда) и пар2!!.1,.1ельности их верхней и
ншкней гштоскостей предъявляют вь1сокие требова-
ния.

|1осле |1]тамповки на прессе требуемая пар€шлель-
ность верхней и нюкней гллоскостей сля6а обеспечи-
вается его обработкой на строг21,тьном станке. |[ри
этом' очевидно' чем больтпе непараллельность верх-
ней и нихней гьтоскостей сляба (т.е. его к]|иновид_
ность) после 1штамповки' тем больтшее количество ме-
т'!,'тла снимается на строга'.1ьном станке (толщина сля-
ба мо;кет колебаться в ог1ределеннь1х [1ределах) и, со_
ответственно, }ъеличиваются трудозатрать1 и умень_
1шается вь1пуск готовой продукции.

[аким образом, у[4ень111ение до миним}ъ4а [1ереко-
сов подви)кной траверсьт при работе пресса нп-130
необходимо для }ъеличения его долговечности и по_
вь11пения качества !птампуемь1х на прессе слябов.

11[татная система ут|равления подвшкной травер-
сой пресса нп-130 является гидромеханинеской [1].
Больтлое количество т||арнирнь1х' 111лицевь!х, зубна_
тьтх и резьбовь1х соединений, подверга]ощихся в про-
цессе работь| пресса и3носу' что влечет за собой появ-
ление лтофтов, делает данн}'|о систему ненаде><ной в
экст]луатации' недостаточно точной и неудобной с
точки- зрения настройки.

Б связи с этим т|ри|1яли ре1]]ение [|ри очередном
каг{итальном ремонте пресса модернизировать систе-
му уг{равления его подвшкной траверсой.

\4одернизированная система угтравления под-
вют<ной траверсой является электрогидравлической
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(рис. 1). Фт пре;кней системь1 в ней сохран ились ли']-т|ь
рабоние и подъемнь{е г!цроцилиндрь1 и корпуснь]е
детали клапаннь1х гидрораспределителей этих гидро-
цилиндров. 1(орпусьт к,|апаннь1х гидрорасг{ределите -лей' и3готовленньте из углеродистой констр),,кцион-
ной стали, подвергншь1 доработке' зак]1}оча}ощ ейся в
наплавке коррозионно-стойкой стали на все уплот-
няемь1е поверхности.

|ля управления ка)кдь1м из рабоних гидроцилинд-
ров 1]Р пресса используетс 

' й,д'в"ду.шьнь1й двух-клапанньтй гидрораспределитель Р{Р, содер>кащий
напорньлй кнцР и наполнительно-сливной (Ё€{Р
клапань]' а для у|травления четь1рьмя подъемнь1ми
гидроцилиндрами цп - один общий дв1тклапанньтй
гидрораспределитель Р{|[, содерхащий напорньтйкнцп и сливной ксцп *'.''"й.

Б тштатной систем е ут1р авления пр е сса дляустране -
ния возника]ощего перекоса подвихной траверсь1 от-
носительно горизонт:!'тьной плоскости во время холо-
стого хода и при подъеме использов€ш1ись наполни-
тельно-сливнь]е ю1апаньт 1(Ё€!Р. Б модернизиро-
ванной системе д{ля обеспеч ения более качественного
ре1пения указанной задачи рабоная полость ка)кдого
из подъемнь]х гидроцилиндров соединена с исг|олни-
тельнь|м каналом двухк'тапанного гидр0распредели-
теля Р!|{ индивидуальнь1м регулируемь1м дросселем!Р золотникового ти|[а с разфРкеннь1м запорно-ре-
гулир}тощим элементом (зРэ). Благодаря введени]о в
гидросистему пресса дросселей {Р, отпала необходи-
мость делать регулир},}ощими наполнительно-слив-
нь|е клапаньт рабоних гидроцилиндров и напорньтй и
сливной к.]1аг1ань1 подъемнь1х гидроцилиндров.
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Рис' 1' Фрагмент принципиальной гидравлинеской схемьл модерни3ированной электрогидравлической системь: управления прессаЁ||-130:
Ф1' Ф2 - фильтрьт; Ак1-Ак4 - пневмогидравлические аккумуляторьт; (Ф1-!(Ф3 - обратньте к.']]апань1; вн1-вн7 - крань1
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Рпс, 2. (онстр1ктивпая схема запорно-рецлир}'ющего

клапана модерни3ированной электрогидравлической сис-

темь| управления пресса нп-130

[ля исклтонония чрезмерн0го г|овь]1]1ения давле_

ния в полости подъемного гидроцилиндра при запи-

!'.'', в ней рабоней хидкости (вольт) дросселем АР
г1араллельно последнему установлен пред0храните'[1ь-

ньтй клапан 1(|{, полхим запорного элемента которо-

го к седлу осуществляется не пру)киной' а хидкость}о

вь1сокого дал.ления и3 напорной гидролинии пресса'

Ёапорньтй клапан двухк]1ат1аннь1х гидрорасшреде-

лителей рабоних гидроцилиндров' явля]ощийся за-

порно-регулир}|ю1цим' вь1г!олнен в соответств|4и с

*'"""ру"''вной схемой, показанной на рис' 2" Фн

имеет разнесеннь1е в пространстве заг1орн}'1о и регу-

лиру}ощую части' что способствует повь11шенито срока

сл1т<бьт тстапанной [арь1 до нар1'1]]ения ее герметич-

ности.
1(лапан вь]полнен без разгрузочного элемента и ха-

рактери3уется ра3мерами, вьтбраннь{ми исходя и3 ус-

ловия удовлетворения слод}'ющих требований:

1) при закрь1том проходном сечении клапана на-

пряхения на поверхности контакта запорной фаски

3Р9 и ),т1лотнительной фаски седла' создаваемь1е под

действием силь1 давления рабоней хидкости на 3Р9'
являются достаточнь1ми для обеспечения герметич-

ното разделения входного и вь|ходного каналов клапа-

на и в то )ке время не превосходят значение напряхе_

ний' дошустимое из условия прочности контактир}'!о-

щих т{оверхностей;
2) триоткрь1том проходном сечении к]|алана си!|а'

действующая на 3Р3 со сторонь! рабоней хидкости'

Рис. 3. 3апорно_рецлирующие элементь| дпя напорнь1х клапа-

нов гидрораспределителей рабо'тих гидроци'пиндров пресса

нп-130

является достаточной для г1еремещения 3Р9 в направ-

ло*1\1и седла до сот{рикосновения с ним (с преоАоле-

нием соответств}'}оцих сил сопротивления) [2]'

3апорно-регулир}тощий элемент (рис' 3) рассмат-

риваемь]х клапанов имеет два 1штока, один из которь1х

(располо;сен со сторонь1 регулир}']ощего пояска'

спрофилированного соответствутошлим образом [2])

соединен со 1птоком тидроцилиндра управлен\4я' а

другой (располо>сен со стороньт запорной фаски и на-

правлятошей насти) используетс,--у" контроля

текущего поло)кения' занимаемото 3Р3'

[ля контроля текущето т{олохения запорно_регу_

лир},}ощего элемента кахдого и3 напорньтх клапанов

рабоних гидроцилиндров и кахд0го из регулируемь1х

!росселей и органи3ации местной (локальной) обрат-

ной связи по поло)кению этото 3Р3 перенисленнь1е

устройства оснащень{ датчиками полохения'

|1одвюкнь:й элемент датчика поло)кения соединен

с соответству}ощим 1штоком 3Р3, а корпус датчика - с

корпусом гидроапг|арата (клапана \1ли дросселя)'

\,1Ёстная обратная связь по поло)кени1о 3Р3 гидроап_

парата организована с использованием электронного

усилителя (в состав которого входит пропорциональ_

"'-'"'".р-ьньтй регулятор - |[||4-регулятор) лля

повь!111ения бьтстродействия системь! управления
подвихной траверсой в целом'

йзменение поло)кения запорно_регулиру]ощего
(запорного) элемента ка]кдото из вь111]е}т1омянугь1х

клапанов и регулируемь1х дросселей ос)'тцествляется с

помощь]о индивидуальното гидроцилиндра управле-

ния дв}хстороннего действия с односторонним 1што-

ком 1!'!1, ..., цуз, работатощего на масле- 1|[ток гид_

роцилиндра }шравления соединен с запорно-регули-

руощим (запорньтм) элементом без зазора в их осевом

направлении |]1арнирнь1м соединением специальной

констр}ц(ци и (рис. 4)' компенсирующим в определен-

ной степени несовг1адение осей соединяемь1х деталей'

!'иаметрьт пор1]]ня и 1]1тока гидроцилиндров

управления вьтбраньт таким образом, чтобьт при г{ро-

чих равнь1х условиях обеспечивались минимальнь1е

значени'1 времени перемещения запорно-рецлиру]о-

24 3аготовительнь!е прои3водства в ма|пиностроении ш9 3' 2008



кузнЁчно-штАмповоч ноБ пРои3водство

Рис' 4. 11[арнирное соединение !птоков 3апорпо-регулиР}юще-
го элемента кпапана (рецлируемого дросселя) и гидроцидиндра
управления

щего (3апорного) элемента к-']1апана (дросселя) и3 од-
ного крайнего поло)кения вдрулое [3]' а при закрь1том
с помощь|о гидроцилиндра управления лроходном се-
чении к.]1апана контактнь1е напря)кения мехду 3апор-
нь|ми фаской и кромкой запорно_регулирутощего (за-
порного) элемента и его седла не превосходили
допустимое значение' рекомендуемое для исполь3уе-
мь1х матери:!'1ов.

{ля утравления гидро ц и линдр ами привода запор -
нь1х элементов наполнительно_сливнь]х клапанов ра_бочих гидроцилиндров и напорного и сливного ]сца-
панов подъемнь|х гидроцилиндров испо.т1ьзу1отся на-
правля]ощие гидрораспределители Р2' Р5, Р6 с на-
страиваемой величиной хода золотника вь1ходного
каскада в обе сторонь|.

!ля обеспечения пони)кенной скорости открь1тия
г{роходного сечения наполнительно-сливного ю.1апа_
на (а тоннее разгрузочного к']тапана последнего) на на-
чальном этапе после окончания рабонето хода пресса
(для сни;кения пиков давления в наполнительно-
сливной [ идролинии) применяется дополнительнь{й
наг{равля]ощий тидрораспределитель Р3' используе -
мьтй как дроссель с дв}ъ4я уровнями настройки.

[ля управления гидроцилиндрами привода 3Р9
напорнь1х клапанов рабоних гидроцилиндров и регу-
лируемь1х дросселей использ)'.ются гидрорас|1РеАели-
тели Р1, Р4 с пропорциона-|1ьньтм электрическим
управлением отказобезопасного исттолнения серии
)680 фирмьд йФФ6.

3ти гидрораспределители име}от вь1сок ие дин ами-
ческие характеристики и содер)кат встроенньтй элек-
тронньтй блок управления' вн),тренню]о электриче-
ск1,то обратну}о свя3ь по ||олохени]о золотника вь1ход_
ного каскада и дополнительньтй направля]ощий тид-

рораспределитель с электрическим управлением' с
помощь]о которого в аварийньтх ситуациях полости
под торцами золотника вь|ходного каскада изолиру-
ются от исполнительнь1х гидро линий у[равля!о1цего
каскада и сообщатотся ме)кду собой. Б указанном слу-
чае золотник вь1ходного каскада пропорционального
гидрорас|тределителя' примененного в гидросистеме
пресса' под действием пр),)кинь1 занимает установлен-
ное крайнее поло)кение.

Благодаря возмо)кности бесступенчатого измене-
ния пло1цади проходного сечения наг{орнь1х клапанов
работих гидроцилиндров и регулируемьгх дросселей
от нуля до максим}ъ{а (соответств},|ощими гидроци-
линдр ами у[{равления), о бе спенива]отся регулирова_
ние скоростей двюкения краев подвюкной траверсь1
(вдоль осей рабоних и подъемнь1х гидроци лидров) и,
соответствен но' скорости пост}7ттательноло дви>ке11'т я
траверсь1 в целом и устранение перекоса траверсь] от-
носительно горизонт:!,.тьной плоскости во время рабо-чего хода (с помощьто напорнь1х ю-1апанов работих
гидроцилинлров) при холостом ходе и подъеме (с по-
мощью регулируемьтх дросселей)'

9лектрогидравлическая система }травления прес-
са вь1полнена таким образом, что в исходном состоя_
нии (при отсутствии }ттравля}ощих сигналов на изме_
нение поло)кения подвижной траверсьт) и в аварий-
нь1х ситуациях проходнь]е сечения напорнь{х клапа-
нов рабоних гидроцилиндров и напорного и сливного
ю'тапанов подъемнь1х гидроцилиндров явля1отся 3а-
крь1тьтми' а проходнь1е сечения наполнительно-слив-
нь]х ю'таланов рабоних гидроцилиндров и регулируе-
мь1х дросселей {Р являются открь1ть]ми. Благо!аря
этому (при исправнь]х к]1апанах) обеспенива1отся ос-
тановка и удер)кание подви)кной траверсьл пресса
в [{роизвольном поло)кении при давлениу1 в полостях
работих гидроцилиндров' находящемся на уровне
давления в баках наполнения.

йзмерение перемещения в вертикальном направ-
лении четь|рех контрольнь1х точек подвюкной травер'
сь] пресса' расг{оло)кеннь1х попарно симметрично от-
носительно горизонт:!-тьнь]х продольной и попереч-
ной осей траверсь1' осу1цествляется с помо!ць1о четьт-
рех датчиков перемещения' рассч11таннь1х на полн),1ю
величицу хода подви)кной траверсьл. {ополнительно
контроль перекоса траверсь! производится двухосе-
вь|м датчиком }тла нак,|она.

|{ри подате командь{ на перемещение'1.раверсь1 с
заданной скоростью уз сигн€ш[ 7*, поступатощий с вь1-
хода контроллера на вход электронното усилителяка)кдого пропорционального гидрораспределителя'
используемого при вь1полнении текущей оттерации' в
соответствии с лринять1м алгоритмом улравления
складь{вается: - 

-

- из сигнала (}-, нео6ходимого для обеспечения
|{еремещения траверсь] с заданной скорость]о уз в со-
ответствии с эксперимент2шьнь1ми даннь1ми' г{олу-
ченнь{ми в г{роцессе пускон:!,'тадочнь]х работ для
некоторой тестовой ситуации;
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- из сигн€|,-та' пропорционального с коэффициен-
том усиления йо с расхо)кдени1о мехду координатой ?з'
котору1о в текущий момент времени , долкна иметь
контрольная точка [{одви)кной траверсь| при условии
ее дви)кения с заданной скорость}о уз с момента11ача-
ла дви)кения траверсь1 после подачи текущей командь1
на ее перемещение' и фактической (фиксируемой с
помощь|о соответству}ощего датчика перемешения)
теку-тцей координатой 46 данной контрольной точки
траверсь1 в тот )т(е момент времени:

](.."(1, - 1ф);

- из сигн:ц1а' пропорционального с коэффициен-
том усиления Ё" интогралу по времени , от ра3ности
&" - <4):

!

Ё"[&, -').
0

Ёа вход встроенного электронного блока }т1равле-
ния пропорцион€ш|ьного гидрораспределителя управ_
ляющий ситнал [/, с вьтхоАа электронного усили\"еля
пост}т1ает' будуяи дополнительно скорректирован_
нь1м в электронном усилителе с у{етом текутпей коор_
динать1 у1р3 3Р9 соответствующего рецлиру}ощего
гидроаппарата (напорното клапана рабонего гидроци-
ли}цра или ре[улируемого дросселя), по которой
органи3ована местная отрицательн ая о6ратная свя3ь:

- Ё'-.-' у 
''')ё/ 

,

где ('[' - сигн€ц1' п0ступа}ощийна вход электронного
усилителя с вь!хода контроллера'

- <ь) 7т;

й'.".* - коэффициентусилени'л мес'гной обратной свя-
3и по подо)кенито 3Р.9 соответствующето регулир}'}о-
щего гидроаппарата (напорного клашана рабонего
гидроцилиндра ил14 регулируемого дроссе.]1я); Ё'.. -
коэффициент усилония интегрирующего звена
|[7_рецлятора' входящего в состав электронного
усилителя.

Фневидно, что при вьтбранньтх параметрах компо-
нентов электрогидравлической системь| }ц1рав!]ения
подви>т<ной траверсой пресса характеристики ее рабо-
ть| в целом су]цественно зависят от значений коэффи-
циентов Ё'.", *', Ё'.".' и Ё,...

Фпределение оптима]1ьнь!х 3начений этих коэф-
фициентов опь!тнь1м путем в процессе пускон€шадоч-
ньтх работ при отсшствии какой_либо исходной ин-
формации об области их с}.1цествованияявляется тру-
доемкой задачей и мо)кет потребовать больтших затрат
времени.

Б связи с этим на этапе проектирования системь1

управления траверсой г1ресса проведено математиче-

0, =0 *-й'...".!зрэ + ь" * [ 1{] *

0

0 
" =0 

" 
* *'."(1, _{6 

) + *" [.е'
0

ское моделирование этой системь! с использованием
программного"комплекса ||РАЁ€-|11( (|{роектирова-
ние'Автоматизированное Ёеоднородньтх €истем на
|{ерсональном 1(омпьтотере), разработанного в Ёа-
цион'ш|ьном техническом университете }краиньт
''кпи'' коллективом под р}'ководством А.?1. |[етренко
|41.

|[ри математическом моделировании системь]

управления ее рассматривы1и как систему с сосредо-
точеннь1ми г|араметрами, работатощую при постоян-
нь1х значениях давления работей )кидкости в напор-
нь1х гидролину|ях гидропривода пресса и гидросисте-
мь1 }ттравлеъ{ия, а такхе в баках наполнени'{.

)/читьтвати только потери давлония на гидроаппа-
ратах' используемь1х для осуществления рецлир),1о-
щих функций на текущем этапе работьт пресса. |{ри
этом зависимость ттлощади проходного сечения регу-
лирующего гидроаппарата от поло)кения (координа-
тьт) его 3Р9 принимали в соответствии с нерте;кной
док}ъ4ентацией, а коэффициент гидравлическото со-
противления считали постояннь1м.

]/читьтвали ограничение перемещения 3Р9 кахдо-
го регулиру!ощето гидроаппарата соответствуоцими
}т|орами. [вязь ме)кду управля!ощим электрическим
сигналом' пост}п1а}ощим на вход электронного блока
}т1равления г1ропорцион€шьного гидрораспределите-
ля' и перемещением золотника его вь|ходного каскада
(при условии' что золотник не сместился до упора)
представля-т1и в в}це дифференци€ш{ьного уравнения
второго порядка (с унетом параметров реатьной
амплитудно -фазовой частотной характеристики [ид-
рораспределителя).

€;кимаемость у{ить1вали только для )кидкост14' на-
ходящейся в рабоних полостях гидроцилиндров г{ри_

вода подви;кной траверсь1 и присоединеннь|х к ним
тидр о линиях. |[одатливость мета]'т]'токонсщу{с]ий прес-
са не у{ить1вали.

€ унетом требований' предъявляемь1х к системе
уттравления пресса' в качестве критерия оптимизации
пр}1 пр о в еде |1ии имит аци о нн ото мод9лирования т7ри -
няли след}.ющий интегральньтй критерий:

где Ё' - мастптабньтй коэффициент, 9' у _ }тль1 пово_

рота подви)кной траверсьт пресса и3 горизонтального
поло)кени'{ относительно ее продольной и попереч-
ной горизонт,ш|ьнь|х осей соответственно.

Фптимальнь:е по критерию 1значения коэффици-
ентов &'.", Ё', *'.'.* и Ё,.* помимо параметров пресса
(вк;ттоная ноизменяемь1е параметрь1 системь| }т1равле_
ния подвихной траверсой) в определенной степени
зависят и от условий его работьт.

Фсновной прининой возникновения перекоса под-
вшкной траверсь| относительно горизонтал!ной плос_
кости является несимметричность действ}тощих на
траверсу сил. Б наибольтпей степени эта несиммет-

Р =Ё"[{я'* у2)а{,
0
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ричность проявляется во время рабочего хода травер-
сь] и' главнь]м обра3ом, связана с установкой заготов-
ки на ни;кний тптамп со смещением вдоль [|родольной
горизонт:шьной оси пресса (вдоль оси передви)кения
стола пресса).

Фтсщствие перекоса подви>кной траверсь1 во вре-
мя рабонего хода при наличии эксцентричной нагрр-
ки обеспечивается созданием рабоними гидроцилин-
драми ра3личнь1х сил т[ри равенстве скоростей пере-
мещения их корпусов' а именно: чем блюке ось рабо-
чего гидроцили\1дра к линии действия результиру]о-
щей силь] сопротивления 1птампуемого и3делия де-
формации, тем больтшую силу данньтй гидроцилиндр
долхен развивать по сравнени}о с др}тими гидроци_
линдрами и наоборот'

|[оскольку максимальна я сила, которая мо)(ет со3-
давать рабо,тий гидроцилиндр пресса' ограничена' то
с увеличением эксцентриситета нагрузки г!ри прочих
равнь{х условиях наибольулая сила' котору|о мо)(ет
со3давать пресс без перекоса подвюкной траверсь1,
умень|шается.

€огласно расчетнь1м даннь1м при смеще 11ии линии
действия результиру}ощей силь; сопротив'1ения 1птам-
пуемого изделия деформации относите"]1ьно верти-
кальной оси симметриилрессавдоль продо льной или
п оперетной горизонт:!,-тьньтх осей г{ре сс а на ве личину'
составл'1ющую 0, 1 от расстоян ия ме>кду вертикальнь1 -
ми осями рабоних гидроцилиндров соответственно в
продольном или поперечном направлени'1х' макси-
м'шьная сила' котор},,}о мохет со3давать пресс,
сни)кается на 16,67 %.

1аким образом, при {1]тамповке несимметричнь1х
издолий 1птамп и матрица для ихизготовления до-гт;к-
нь1 крепится на лрессе так, чтобьт линия действияре-
3ультир),,1ощ ей сильу сопротивления 1штам11уемого из-
делия деформации совпадала с вертик€!]1ьной ось;о
симметрии рабоних гидроцилиндров пресса.

|[редварительньте расчеть1 показали' ято критерий
Р и максим.шьнь1е значения щлов р и у лри прочих
равнь1х условиях увеличиваются с ростом по модул}о
скорости изменения (ам/а/) и изменения А}[ вра.
ща]ощего момента й:

Ац| =А.е,

где -:{ - вертик'ш|ьная составля1ощая результир1,тощей
силь| со||ротивления перемещению подви)кной тра-
версь1; е - расстояние от линии действия сильт ! до
вертик;!,.1ьн ой оси симметрии рабоних гидроцилинд-
ров пресса.

|[оэтому ре1шение задачи оптимизации целесооб -
разно проводить для случая максим€штьно во3мо)кнь|х
в ре€ш1ьнь1х условиях эксплуатации г1ресса 3начений
ам/а/ и А]\[.

€амьте кр}ц1нь!е слябьт, 1птампуемь1е в настоя1цее
врем'1 на прессе нп_ 130, и3готовля}от и3 цилиндриче-
ской заготовки диаметр ом 7 40 мм и длиной 1 1 50 мм и

име]от ра3мерь1 в плане (определяемь1е размерами ис-
пользуемь|х тптампов): 1600х 1070 мм2.

Б наутно_техническом центре @АФ ''1(орп орациявсмпо_АвисмА', 
" ""''',.'ванием комг|лекса

программ оБрокм-3) вьлполнено моделирование
процесса 1штамповки на прессе нп-130 слябов вьт1|]е-
),/1(азаннь1х размеров и3 титанового сплава Б|22 при
11ы!ичии начального смещения заготовки вдоль про-
дольной оси пресса относительно поло)кения' при ко-
тором зазорь1 мехцу торцами заготовки и соответст-
ву}ощими вертикальньтми стен ками [штам па явля\от с я
одинаковь]ми' для слу1ая дви)кения подвюкной
траверсь| пресса во время рабонего хода без перекоса.

€огласно пощ/ченнь1м результатам после сопри-
косновения материала заготовки с вертикальной
стенкой 1птампа' в сторону которой бьтла смещена за-
готовка при ее укладке на нихний п_|тамп' происходит
интенсивное увеличение результир}4ощей силь] со*
противления заготовки деформации и расстояниямещду линией ее действия и вертикальной осью
1птампов'

{ля решения задачи определения оптим€!,.1ьнь1х
значений коэффициентов й'.., /(,, Ё'.".'и Ё"..лриняли
след),1ющ ие экстрем€ш|ьнь1е условия нагрРкения пре с _

са: результиру1о1цая сила сог|ротивления изделия
прессованито, действутощая со смещением относи-
тельно вертикальной оси симметрии работих гидро-
ци]1индров пресса, равнь1м 400 мм вдоль продольной
гори3онтальной оси пресса' за время около 0'5 с уве-личивается на 170 йЁ (при заданной номинальной
скорости рабонего хода подви;кной траверсь]: уз :: 25 мм/с). {алее данньтй слунай 

"'.р!'"..''" пресса
назь1вается первь|м.

|{ри решлен ии задачи ог1тимизации использов;ш1и
метод переменного порядка с формулой Бройде-
на-Флетнера-[ольтфарба-1]]анно |з1, р.-'.'''"-ньтй (наряду с дрщими методами оптимизации), в
программном комплексе |{РАЁ€_ |{|(.

Результатьт оптимизации представленьт в таблице.
Ёа рис. 5 приведеньт расчетнь|е графики переход_

нь1х процессов по углу у поворота подвшкной травер-
сь1 пресса и3 горизонтального поло)кени'т относитель-
но ее поперечной горизонт€шьной оси, скорости дви-
>кения у центр2шьной точки подвихной траверсь1 и
перемещени}о .]азрэ 3Р9 напорнь1х к.]1апанов рабонихгидроцилиндров для вь!1пеука3анного варианта нагру-
>ке11ия пресса (нанало нащ),)кения соответствует мо-
менту времени 0,25 с) при оптима]1ьнь]х значениях ко-
эффициентов *'.", Ё', Ё'."'* и Ё".' (см. таблицу).

Б соответствии с полг{еннь1ми резуль1'атами мак-
симальнь;й перекос подвюкной траверсь1 относитель-
но горизонтальной плоскости не лревь11пает
0,62.10_з радили 0,62 мм/м (см. рис. 5' с). €огласно
техническому задани]о на модерни3ацик) систе.мь1
улравления подви;<ной траверсой пресса это значе-
ние по модул]о не дошкно превь]1]]ать 1 мм/м и1 таким
образом. является приемлемь!м.
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Фптимальнь:е |[о критерию 1значения варьируемь|х [|араметров модерни3ированной электрогидравлической системь|

управления пресса при ра3личнь|х условиях эксцентричного нагрРкения подвшкной траверсь:

ш9

п/п
}словия работьт пресса Ё'",Б| мм Ё", Б/(мм.с) й""-, Б/мм Ё,'., \| с

йзменение с1,ълмарной силь] сопротивлен\4я изделия прес-
совани]о, действующей с эксцентриситетом 400 мм вдоль
продольной горизонтальной остц пресса, за время около
0,5 с от нуля до 170 мн (при скорости рабонего хода под_

вихной траверсьт 25 мм/с)

|'45з з 
'001

0 )15 0,587

2

€канкообразное изменение сильт сопротивления, прихо-

дятцейся на один из рабоних гидроцилиндров пресса' на
10 мн

|,602 з'197 0,36 1 0,202

] 
(инусоилальное и }менение силь! сопротивления. при\о_ 

|

3 дягцейся на один из рабоних гидроцилиндров пресса. с ам- |.862 | 0'242 | о.э+т | 0.209

|плитулой10йЁичас'тогой!|ш | ! ! !

-'," 
"*','сти рабонего хода подвихной траверсь: 25 мм/си г1ред1шеству1ощем значении равномерно распределенной

суммарной силь| сопротивления изделу\я прессованию' равном 160 мн.

€корость двихения центральной точки подвих-
ной траверсь] во время переходното пропесса (см.

рис. 5, ф находится в интервале 5,16.'.37'63 мм/с (т.е.

отклонение },1казанной скорости от ее рабочего 3наче-

ния25 мм/с составляетдо 79 %),что связано' тлавнь1м

образом, с вь{сокой скоростью изменения давления в

рабочих гидроцилиндрах для рассматриваемого рас-
четного случая и боль]пим объемом рабочей хидкости
в полостях этих гидроцилиндров и присоединеннь1х к
ним гидроли|1\4ях.

{00 ф'

}1з графиков перемещения 3Р9 напорнь!х клапа-
нов рабочих гидроцилиндров (см. рис. 5, в, е) видно'
что проходнь1е сечения напорнь]х клапанов, угтрав-
ля}ощих парой более нагрухеннь1х рабочих гидр0ци-
линдров, в течение некоторого отрезка времени от-
крь1ва}отся на максимальну{о величину' о[1ределяе-
мую полнь1м ходом этих 3Р9.

|{ри иметощейся отраниченной пропускной с[о_
собности на[{орньтх к'1апанов рабоних гидроцилинд-

ров пресса нп-130 динамические характеристики
системь! }т1равления его подви)кной траверсой в неко-

мйс
30
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0

!зр'э'
мм

40

з4

28
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/ \/\"\
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Рис. 5. |рафики переходнь|х процессов по глу поворота ч подвих<ной траверсь| пресса (с), скорости дви)кения у центрапьной точки

подвих<пой траверсь: (ф и перемещению у.., 3Р3 напорнь|х к;|апанов рабоних гидроцилиндров' управляющих парой более нагр1ткен-

ньлх (а) и менее нагрРкеннь[х (а) гидроцили!{дров' для первого сл}чая-нагрР!(ения (см. таблицу)
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торой степени моц,т бьтть улу{1пень1 путем введения
обратной связи по скорости изменения давления в
полостях работих гидроцилиндров [6].

|ля опр еде лени я влиян'тя оптимизируемь]х пар а-
метров |'.", Ё', *'..'[ Ё'..на принять;й критерий оп_
тимизации 1провели многовариантньтй анализ' в хо-
де которого [1ри установленнь1х о[1тима1тьнь1х значе_
ниях трех из указаннь1х варьируемь1х параметров вь|-
[{олнили расчет [гереходнь]х процессов в динамиче-
ской системе пресса и соответствующего критерия Р
при различнь1х значениях четвертого варьируемого
параметра для одинаковь1х временнь1х интервалов.

Результатьт многовариантног о аны\иза представле-
нь1 на рис.6. йз графиков видно' что при фиксиро*
ваннь1х условиях нагрРкения г1ресса вблизи опти_
мального значения какдого из варьированнь]х пара-
метров существует определенная зона' в [{ределах ко-
торой и3менение параметра не оказь1вает су-1цествен_
ного влияни я на т|ринятьтй критерий олтимизации |'

|ля полунения представления о том' насколько ус_
ловия эксцентричного нагрухения пресса влияют на
оптимальнь1е значения коэффициентов й''", /{", Ё'.".'и
Ё'.., Б таблице приведень1 3начения последних' полу-
ченнь]е в результате моделирования еще для двр( слу-
чаев нагр),хения: для случая сканкообра3ного ),вели-
чения нагрузки на один из рабоних гидроцилиндров
на 10 \4Ё (далее этот расчетньтй слутай назьтвается
вторьтм) и для случая синусоид:!,|[ьното изменения на-
грузки на один из рабоних гидроцилиндров с ам1]ли_
тудой 10 \4Ё и частотой 1 [ц (далее этот растетнь;й
слутай на3ь1вается третьим).

Ёаиболее существенное расхо)кдение оптималь-
нь|х значений' соответству{о1цих различнь1м условиям

1,00

!

нагр),)кения, набл;одается цля коэффишиента Ё^. ||ри
этом для первого и второго с,тучаев нагр),)кения пресса
оптимальнь1е значения кочффициента Ё,, близки друг
к друц и более чем на порядок превь1{ша1от 3[тачение
данното коэффттшиента' о11тимальное для третьего
случая нагру)(ения.

.{анньтй результат объясняется тем' 1{то гтри сину-

соида!,'1ьном и3менении нагрузки ее среднее 3{{ачение
остается неизменнь]м' и, следовательно' ддя поддер-
>кания заданной скорости дви)кения траверсь1 среднее
.значение }т1равлятощего ситнала [/* на вьтходе кон-
троллера та]оке практически не дол)кно изменяться.

|{ри 1ъелинении силь| сопротивления перемеще-
ни}о траверсь1) что характерно для первого и второго
слу{аев нагрРкения, для обеспечения дви)1(ения тра_
версь| с заданной скорость}о лри прочих равнь|х усло-
виях необходимо увеличение пло1цади проходного
сечения напорнь1х клапанов рабочих гидроцилинд-
ров.

9то достигается реличением смещения (коорли_
натьт) у3р3 3Р9 соответству!ощего кт1а|{ана относи_
тельно ето седла вследствие роста до определенного
3начени;{ сигнала 7* на вьтходе контроллера, что при
фиксированном 3адающем сигн!ше (/", стремяшемся к
нул!о тек}.|цей погре;лности (1^ - {4,) и п,{иним2!,тьном
значении критерия оптими3ации 1возмо>кно только
благодаря работе интегратора погре1пности с повь]_
1]]еннь]м 3начением коэффициента Ё".

€ утетом результатов многовариантного анализа,
проведенного для трех случаев нагру)кения' в качестве
стартовь1х при проведении пусконаладонньтх работ
модернизированной электрогидравлической системь1
)4!равления пресса вьтбраньт след}1тощие значения

Р
<,

а)

3,8

2,4

1,0

р
1,7 5

1,50

1,25

1,0
о'2 0,4 0,6 Ё,,."-', Б/мм 0 0,4 0,8 1,0 Ё".,1|с

в) е')

Рис. 6. 3ависимость принятого критерия оптимизации 1от коэффициентов Ё'." (а), *"(Ф, Ё,."..(в)и *"', (а) для первого слг{ая нагру-
л<ения (см. таблищг)
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варьируемь1х параметров: Ёос : 1,45 Б/мм; /с" :
: 0,6 Б/(мм'с)] Ё'.".' : 0,36 Б/мм; *''' : 0,2 |/с.

|1роведенное на этапе проектирования моделиро-
вание работы пресса нп-130 с модернизированной
электротидравлической системой }т1равления позво-
лило:

- пощц1ить представление о работоспособности
этой системьт (в пределах прин'тть]х при моделирова_
нии допущений и 1тлрошений), а та|ске ее возмохности
при переменной эксцентринной нагрузке обеспечить

дви)1(ение подвшкной ц)аверсь1 с перекосами относи-
тельно горизонтальной гьтоскости, находящимися в

пределах' предусмощеннь]х техни1{еским заданием;

- определить стартовое 3начение вектора коэффи-

циентов обратной связ\1, что долхно способствовать
снихени}о трудоемкости пусконаладочнь{х работ.
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0иректпор

о]

Ёа заготовках в виде стер}с{'1 в условиях серийного
и массового прои3водства винтов и болтов резьбьт
обьтчно изготовляют методом накатки плоскими
пла1пками или роликами с обеспечением точности
6-9 квалитета. |1ри формовании резьбьт накаткой на
трубньтх заготовках да)ке с оправкой из_за их малой
)кесткости профиль резьбьт или полностью не форму_
ется14ли полу{ается с больтшими пофе!пностями фор-
мь1 и ра3меров' которь1е не удовлетворяют требовани-
ям черте)ка.

.(ля обеспенения качества предпочтительно в этом
слу{ае использовать процесс холодното объемного

формования, лри котором получа}от вь|сокие показа-
тели качества по точности размеров и качеству по-
верхности.

1еоретинески возмо)кнь! след}.1ощие способьт фор_
мования резьбьт:

]|

А.€. Бзя<ев, Б.|. (овалёв, А.Ё. .[!ёгких (|[[[! цм' н.э. Баумана)

Формование нару)'(ной резьбь| на трубных 3аготовках

14злоэкен новьсй способ формованшя нару)|сной резьбьо на прубньтх та2о1повках,

вь|полнен пеоре7пшческшй аналц3 напря}|сенно-0еформшрованноео сос/пояншя в 3а-

2о/повке ц преаспавлена опь|/у|ная рвьба'

7Ае пе+р упе[Аоё о! ех!егпа! [Агеаё |огтп!п9 оп [и6а! ногЁр!есез !з 5/а[еа, [Ае йео-
уе[!са! апа!у5!5 о/ по4е о/ *фгпа!!оп !п ногЁр!есе !з ехесш!е4 апа [пе ехрег!гпеп[а!

!|тгеа4 ргевеп!её.

1) одновременное формование по всей поверхно-
сти (периметру и длине);

2) постепенное формование.
Б первом слу{ае возника]от наибольтшее напр'ш(е-

ние формов а11ия исвязаннь1е с этим трудности. € уяе-
том сло)кности контура у1зделия (мальте радиусь! на
вер1пине гребетпка резьбьт и необходимость дости)ке-
ния больтшой логарифмической степени деформации
е ) 1,3) во3никает сомнение' что этим способом мо;к-
но полу{ить полньтй профиль резьбьт при лтобьтх усло_
в'|ях.

|!о второму способу, у{ить{вая возмо)кности и3го_

товления качественной резьбьт способами накатки'
мохно предло)кить почти такое )ке' как и при накатке'

формование резьбьт _ п0этапное постепенное формо-
ванио резьбьт по всему диаметру 3аготовки с частич_

нь1м или полнь1м снятием напр'0кения в очаге дефор-
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