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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
МЕХАНИЧЕСКИХ СТРУКТУР МЕХАТРОННЫХ СИСТЕМ 

Цель работы: выявление и определение технических по-
казателей и основных кинематических характеристик предложен-

ных механических конструкций; получение навыков определения 

и расчета скоростей и ускорений звеньев на примере предложен-
ных конструкций. 

Перечень используемого оборудования: 
 Измерительный инструмент:  

– линейка; 

– транспортир; 
– штангенциркуль. 

ПРОГРАММА РАБОТЫ 
1. Рассмотреть предложенные механические конструкции и 

выполнить их эскизные чертежи. 
2. Представить предложенные конструкции в виде структур-

ных и затем кинематических схем. Определить число степеней 

свободы механических структур и  их обобщенные координаты. 
3. Определить рабочее пространство, рабочую зону механи-

ческих конструкций. Выполнить зарисовки определяемых про-
странств. 

4. Разбить механические конструкции на кинематические 

пары. Определить степени подвижности и класс выделенных ки-
нематических пар и характер их относительного движения. Вы-

полнить эскизный чертеж кинематических пар. 
5. Определить вид исполнительного привода предложенных 

конструкций, типы исполнительных двигателей и устройств пере-
дачи энергии от двигателя к звеньям. 

6. Определить типы систем координат, в которых функцио-

нируют предложенные конструкции. Сделать вывод о взаимосвязи 
систем координат с видом движений исполнительных устройств, 

степенями свободы, формой рабочих зон. 
7. Экспериментально определить кинематические параметры 

обобщенных координат и зависимых от них степеней подвижно-

сти. Построить кинематические характеристики зависимых от 
обобщенных координат степеней подвижности. 

8. Определить геометрические размеры звеньев. 
9. Начертить в масштабе кинематическую схему предложенной 
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пространственной конструкции робота в заданном положении. 
10. Разделяя кинематические параметры пространственной 

конструкции робота на относительные (в плоскости чертежа) и 
переносные, определить для относительного движения  значения 

скорости и ускорения ведущей степени подвижности для заданно-

го положения, используя метод графического дифференцирова-
ния зависимости изменения ведомых обобщенных координат от 

ведущих.  
11. Построить планы скоростей и ускорений и определить из 

них скорости и ускорения  центров масс звеньев, характерных 

точек звеньев, а также угловые скорости и ускорения. Результаты 
занести в таблицу 2. 

12. Сделать выводы. 
УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 

Для успешного выполнения работы необходимо повторить 

лекционный материал по данному курсу, а именно: тему №2 – 
«Общие вопросы проектирования МС», в которой рассмотрены 

технические показатели и проектные характеристики МС; тему 
№3 – «Синтез кинематических структур МС», в которой даны по-

нятия кинематических параметров мехатронной системы, струк-
турной и кинематической схем. При этом число степеней подвиж-

ности следует определять как для пространственного механизма 

по формуле Сомова-Малышева  





5

1

6
i

ipinW , 

где ip  – число кинематических пар i-го класса; п – число 

подвижных звеньев. 

При определении степеней подвижности для каждой из 
рассмотренных конструкций особо следует отметить случай, когда 

получается, что число степеней подвижности не соответствует 

числу обобщенных координат. 
Экспериментальные данные по  определению кинематических ко-

ординат, зависимых от обобщенных координат степеней подвиж-
ности, следует занести в табл. 1. 
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Таблица 1 

Зависимые 

степени по-
движности 

 ij qf  

Обобщенная координата qi, град (мм)  

0 30 60 90 120  330 

1        

2        

        

j        

При кинематическом анализе считать, что ведущим зве-

ном является звено 1 (вращение стойки), при этом угловую ско-

рость ведущего звена считать постоянной ( const1 ). Ее зна-

чение определить на основе технической характеристики приво-

да, полученной в лабораторной работе №1. 
 Прежде чем приступить к графическому дифференциро-

ванию диаграммы углового перемещения выбранного для относи-
тельного движения ведущего звена, следует повторить практиче-

ские занятия к теме №3, где рассмотрены методы графического 
дифференцирования и интегрирования кинематических зависимо-

стей. Затем, считая, что исходная диаграмма угловых перемеще-

ний построена в масштабах 









мм

рад
 

1
(по оси абсцисс) и 











мм

рад
 

2
(по оси ординат), масштабы продифференцирован-

ных диаграмм угловых скоростей и ускорений определить по 
формулам: 

 1212
  H ;        

1212
  H , 

где H  и H  – полюсные расстояния при дифференци-

ровании. Из построенных диаграмм определяются 2  и 2  для 

заданного положения механизма. 

Планы скоростей и ускорений следует строить для задан-
ного положения отдельно для относительного и переносного 
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движения. При этом под относительным движением будем пони-
мать движение механизма в плоскости чертежа, а под перенос-

ным – вращение вокруг стойки с постоянной угловой скоростью 

1 . Планы скоростей и ускорений следует строить в масштабах: 













ммс

м
   и  












ммс

м
 

2w . 

 Из планов скоростей и ускорений определяются скорости 

и ускорения звеньев и их центров масс, как 

    iSi pS  и   wiSi Sw  ,  

а также угловые скорости и ускорения, как 

 

ii
ii

ba

ii
ba

ba


  и 

 

iiii

ii

ii
ba

wii

ba

ba
ba

bnw








, 

где ia  и ib  – характерные точки i -го звена,  iibn  – величина 

тангенциального (касательного) ускорения 


iiba
w  на плане уско-

рений. 

Рассчитанные и определенные кинематические параметры 
следует занести в табл. 2. 

Таблица 2 

Si

, м/с 

..
. 

A

, 
м/с 

B

, 

м/с 
..
. 

i

, 
1/с 

Siw

, 
м/с2 

..
. 

Aw

, 

 
м/с2 

Bw

, 

 
м/с2 

..
. 

i

, 

 
1/с

2 

            

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что относится к функциональным, конструктивным и экс-
плуатационным характеристикам МС? 

2. С чем связано, что для ряда предложенных конструкций 
число степеней подвижности манипуляционной системы превышает 

число обобщенных координат? Какие дополнительные преимущества 
это дает мехатронной системе? 

3. Какая форма рабочей зоны была бы у предложенных кон-
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струкций при отсутствии зависимых степеней подвижности? 
4. Рассказать процедуру графического дифференцирования 

и интегрирования. 
5. Рассказать процедуру построения планов скоростей и уско-

рений механизма. 

6. Как по планам скоростей и ускорений определяются 
направления угловых скоростей и ускорений? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2 

ИССЛЕДОВАНИЕ МНОГОСТУПЕНЧАТЫХ ЗУБЧАТЫХ 
ПЕРЕДАЧ НА БАЗЕ САПР ПАРАМЕТРОВ ЗУБЧАТЫХ 

ПЕРЕДАЧ 

Цель работы: получение навыков проектирования многоступенча-

тых механических (зубчатых) передач ме-

хатронных систем с помощью математического 
пакета «САПР параметров зубчатых передач». 

ПРОГРАММА РАБОТЫ 
1. Изучить основные технические параметры зубчатых пере-

дач и основы их проектирования с учетом отсутствия интерфе-

ренции и подрезания зубьев. 
2. Рассмотреть особенности проектирования соосных и несоос-

ных зубчатых передач. 
3. Изучить математический пакет «САПР параметров зубча-

тых передач».  

4. Запустить программу «САПР параметров зубчатых пере-
дач» и ввести предложенные исходные данные. 

5. Спроектировать зубчатую передачу по исходным данным, 
удовлетворяющую требуемым силовым и геометрических пара-

метрам с учетом соосности и несоосности  передачи. 
УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 

Многозвенные зубчатые механизмы (рис.1) могут быть весь-

ма разнообразны по своей кинематической схеме и структуре. В об-
щем случае многозвенный зубчатый механизм можно рассматривать 

состоящим из нескольких простейших зубчатых передач как с внеш-
ним, так и с внутренним зацеплениями. 

 

Общее передаточное отношение  ni 21  для механизма, 

1

2 3

4

2n-1

2n

A
1 A

2
A

n

Рис. 1. Схема многозвенного зубчатого механизма  
с неподвижными осями 
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состоящего из п ступеней, равно  

      nn
k

n iiiii 21256341221 1   , где k – число внешних 

зацеплений в зубчатом механизме. 

  Проектирование кинематической схемы многозвенного 
зубчатого механизма, как и при проектировании планетарных пе-

редач, заключается в подборе по заданному общему передаточ-
ному отношению числа ступеней, основных размеров колес и чис-

ла их зубьев. При этом необходимо учитывать и некоторые до-
полнительные условия, связанные с конструктивными требовани-

ями. Таким дополнительным условием или требованием может 

являться условие выполнения соосности осей колес, что очень 
важно для многих мехатронных систем. При этом должно выпол-

няться условие соосности, которое может быть выражено через 

соотношения  nAAA  21  или радиусы колес: 

 nn RRRRRR 2124321   , 

    (1) 

 При проектировании многозвенного зубчатого механизма, 
состоящего из цилиндрических колес, следует помнить, что пере-

даточное отношение ji  для каждой ступени рекомендуется при-

нимать в пределах от 8 до 12, а для конических колес 5ji . 

Исходя их этого, можно определить число ступеней проектируе-
мого зубчатого механизма. Кроме того, число выбираемых осей 

может диктоваться конструктивными соображениями. Например, 

если входной и выходной валы передачи должны быть примерно 
на одной оси, то число ступеней должно быть четным, если вход-

ной и выходной валы  должны быть разнесены в пространстве, то 
число ступеней должно быть нечетным.  

Если во всех механизмах, показанных на рис. 7, считать 

ведущими в каждой передаче нечетные колеса и условиться, что 

nn RRRR 21221   ,  , , то ступень j, состоящая из колес 

2j-1 и 2j, будет быстроходной, а ступень j+1, состоящая из колес 

2j+1 и 2j+2, будет тихоходной. Из расчета зубьев на прочность 

обычно получается, что модули jm  зацеплений ступеней долж-

ны быть различными. Как правило, jj mm 1 . Однако, если 

проектируемый редуктор используется не как силовой (повыша-
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ющий крутящий момент и т.д.), а только как понижающий ско-
рость, что характерно для редукторов, используемых в информа-

ционных системах и узлах, то модули передач могут быть приня-
ты одинаковыми.  

Далее, для редукторов рекомендуется выбирать радиусы 

ведомых колес jR2  каждой передачи так, чтобы 

  jj RR 212 11, .      

Число зубьев малых колес 12 jR , если они нарезаются 

без смещения режущего инструмента, рекомендуется выбирать 
так, чтобы отсутствовало подрезание. Желательно также, чтобы 

межосевые расстояния jA  выражались целыми числами. Для 

быстроходных редукторов рекомендуется числа зубьев колес при-
нимать достаточно большими. 

 Рассмотрим особенности проектирования  редуктора, на 

который не накладываются требования соблюдения или обеспе-
чения соосности осей колес. В ходе проектирования приходится 

определять 2п неизвестных радиуса колес, где п – число ступеней 
механизма. Число неизвестных радиусов колес можно снизить, 

если ввести относительные радиусы колес  1RR jj  . 

 При проектировании необходимо также решить вопрос о 

распределении передаточного отношения между ступенями пере-
дач. Руководствуются здесь следующими соображениями. Сила, 

приложенная к колесам второй ступени, больше, чем сила, при-
ложенная к колесам первой ступени. В этом случае передаточное 

отношение  каждой последующей ступени целесообразно прини-
мать меньше передаточного отношения предыдущей ступени, т.е. 

должно выполняться условие  1 jj ii . Этим самым можно до-

биться того, что размеры колес всех ступеней окажутся приблизи-

тельно равными. Рекомендуется при этом принимать условие 

1441  jj ii , . Исходя из этого можно получить зависимость для 

расчета п-й ступени: 







1

1
441

n

j

j

n
pn ii , , где pi  – задан-

ное передаточное отношение редуктора. Тогда передаточные от-
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ношения всех предыдущих ступеней определятся как  

 1441  jj ii , . 

 Теперь, зная передаточные отношения всех колес, можно 

определить относительные радиусы колес, как  12 i , 

jj  112 , ,  

j

j
j

i

2
12


  . 

Следующим этапом проектирования является задание 

числа зубьев колеса 1 при условии, что 171 z , и выбор модуля 

первой ступени зубчатых колес. Выбор значения модуля можно 
производить по различным конструктивным критериям. В предла-

гаемом алгоритме и реализующей его программе выбор модуля 

предлагается выполнить, исходя из желаемого диаметра колеса 1 
(что, несомненно, определяет габариты редуктора). По желаемо-

му диаметру 1D  рассчитывается значение модуля, а из предло-

женного ряда выбирается ближайшее значение (или любое дру-

гое). Затем из того же ряда выбираются значения модулей для 
остальных ступеней редуктора. Радиус колеса 1 рассчитывается 

по формуле 111 50 zmR , , а радиусы остальных колес – по вы-

ражению jj RR  1 .  

Зная радиусы колес, рассчитываются числа зубьев всех 

остальных колес по выражениям 

j

j
j

j

j
j

m

R
z

m

R
z

2
2

12
12 2   2 


 ; , полученные значения 

округляются до ближайшего целого значения.  

 Последний этап расчета – определение действительного 

передаточного отношения редуктора 
*
pi  как  




n

j
jp ii

1

*
, где 

12

2




j

j
j z

z
i , и сравнение полученного значения с заданным 
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pi . Если относительная ошибка %

*

100



p

pp

i

ii
 

устраивает, осуществляется вывод всех рассчитанных парамет-

ров, если ошибка не устраивает проектировщика, то осуществля-

ется повторный расчет, начиная  с выбора числа зубьев колеса 1. 
Общий алгоритм проектирования данного типа редуктора 

приведен на рис. 2. 
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14 
Рис. 2.  Алгоритм автоматизированного расчета  многозвенного зубчатого  

редуктора с неподвижными осями без соблюдения  условия  
 

Начало

1

0

Ввод i
r

10<i
р
<20

3520  pi

1

0

Рекомендуется

3 ступени

Рекомендуется

2 ступени
Рекомендуется

1 ступень

Введите число

ступеней редуктора

"n"

Ввод "n"







1

1
441

1

n

j

j

n
рi

ni

,

][

Вывод i[n]

k:=n-1, 1

][,][ 1441  kiki

][:][ 12 i

Определяем

относительные

радиусы колес

j:= 2,  n

[2j]:=1,1[j]

[2j-1]:=[2j]/i[j]

1

M0







1

1
441

1

n

j

j

n
рi

ni

,

][
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1

         Вывод

   относительных

   радиусов колес

 [ j ]

Задайте число

зубьев колеса 1

(z
1
>17)

Ввод z[1]

Вывод z[1]

Задайте желаемый

диаметр колеса 1

D[1]

Ввод D[1]

m:=D[1]/z[1]

Вывод m[1]

Выберите ближайшее

значение модуля I ступени из

предложенного ряда

m[1]:=m

Выберите значения модулей

для остальных ступеней из

предложенного ряда

j:= 2,  n

2
Выбор m[ j ]

m[ j ]:=m

Вывод m[ j ]

3

M0

Рис. 2. Продолжение 
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2

j:= 2,  2n

Вывод R [ j ]

][][,:][ 11501 zmR 

][][:][ 1RjjR 

Рассчитываем радиусы

колес

Пересчет

передаточного числа

Определяем числа

зубьев колес

z[2]:=2R[2]/m[1]

ROUND (z[2])

z[2j-1]:=2R[2j-1]/m[ j ]

ROUND (z[2j-1])

z[2j]:=2R[2j]/m[ j ]

ROUND (z [ 2j ])

Вывод z [2j-1] и

z [ 2j ]

j:= 2, n

j:= 1, n

i [ j ]:=z [ 2j ] / z [2j-1]

Вывод i [ j ]

][:
** jiii pp 

Вывод

1:
*
pi

*
pi

Определяем ошибку

передаточного числа

100
p

pp

i

ii *

:




Вывод 

Устраивает

ошибка?

1

0

КОНЕЦ

3

M0

M  2

Рис. 2. Окончание 
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 Особенности проектирования соосного редуктора заклю-
чаются в следующем. 

 Радиусы колес редуктора определяются не на основе рас-
чета относительных радиусов колес, а исходя из рассчитанных 

передаточных отношений ступеней редуктора, по выражениям: 

 jjj
j

j
jj iRR

i

i
RR 




 


 122

1
1212     
1

1
; . 

В этом случае в рассмотренном выше алгоритме (рис. 8) 

вместо модуля М0 следует использовать модуль М1, реализую-
щий алгоритм которого приведен на рис. 3. 

  
Для обеспечения соосности всех ступеней редуктора 

необходимо предусмотреть нарезание шестерен колес (малых ко-
лес каждой ступени) со сдвигом инструментальной рейки. В этом 

случае дополнительно следует рассчитать величины этих сдвигов. 

Такой расчет обеспечивается модулем М2, место которого в об-
щем расчете показано на рис. 2, а реализующий алгоритм – на 

рис. 5. Рассмотрим его суть. 
Вначале  рассчитываются полученные межосевые рассто-

яния всех ступеней по выражению  jjjj zzmA 21250  , . 

После анализа полученных значений проектировщик вводит рас-

четное значение межосевого расстояния 0A , после чего произ-

водится расчет сдвигов шестерен колес в следующей последова-
тельности. Определяется зна- чение инвалюты режущего ин-

Рис. 3.  Алгоритм модуля автоматизированного расчета 
 радиусов колес  

многозвенного соосного зубчатого редуктора с неподвижными осями  
 

 

Модуль M1

j :=1,  n

][

][
][:][

11

1
1212






ji

ji
jRjR

][][:][ jijRjR  122

j :=1,  2n

Вывод R[ j ]
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струмента 000  tginv , где 0 =20 – нормальный угол 

зацепления режущего инструмента.  

 Затем рассчитываются значения монтажных углов зацеп-

Модуль M2

Определяем межцентровые

расстояния А

j :=1,  n

 ][][][,:][ jzjzjmjA 21250 

Введите расчетное значение

А0

Рассчитываем сдвиги

шестерен передач

000  tg:inv

j :=1,  n









 0

0
cos
][

arccos:][
A

jA
j

][][tg:][ jjjinv 

  

02

2120






tg

][][][
:][

jzjzinvjinv
jsd

][][:][ jsdjmjsdabs 

Вывод A[ j ]

Вывод A0

Вывод sd
abs

 [ j ]

Рис. 5.  Алгоритм модуля автоматизированного расчета 
сдвигов шестерен  

соосного многозвенного зубчатого редуктора с неподвиж-
ными осями  
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ления всех ступеней, как 













 0

0

cosarccos
A

A j
j

, их ин-

валюты jjjinv  tg  и коэффициенты сдвигов колес: 

  
0

2120

2 






tg

jjj
sd

zzinvinv
k

j
. 

Абсолютные значения сдвигов рассчитываются по выраже-

ниям 
jsdjkmSd  . 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАНЕТАРНЫХ ПЕРЕДАЧ НА БАЗЕ 
САПР ПАРАМЕТРОВ ЗУБЧАТЫХ ПЕРЕДАЧ 

Цель работы: получение навыков проектирования планетарных 
механических передач мехатронных систем с 

помощью математического пакета «САПР па-

раметров зубчатых передач». 
ПРОГРАММА РАБОТЫ 

1. Изучить основные технические параметры планетарных 
зубчатых передач и основы их проектирования с учетом требова-

ний сборки, отсутствия интерференции и подрезания зубьев.  

2. Рассмотреть особенности проектирования планетарных пе-
редач различного типа. 

3. Изучить математический пакет «САПР параметров зубча-
тых передач».  

4. Запустить программу «САПР параметров зубчатых пере-
дач» и ввести предложенные исходные данные. 

5. Спроектировать заданную планетарную передачу по ис-

ходным данным, удовлетворяющую требуемым силовым и геомет-
рических параметрам. 

УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 
Зубчатые передачи, имеющие колеса (сателлиты), обка-

тывающиеся вокруг центральных колес и, следовательно, имею-

щие подвижные оси, называются эпициклическими. Эти передачи 
делятся на планетарные, имеющие одно ведущее звено, и диф-
ференциальные, имеющие два ведущих звена. 

Наиболее распространенные четырехзвенные планетар-

ные передачи с цилиндрическими колесами с внешним и внутрен-
ним зацеплениями показаны на рис. 1. 

1

4

H

2
3

2

3

H

1

2

1
H

4

3 2
1

H

4
3

1 2 3 4

 
При выборе той или иной схемы планетарного механизма 

Рис. 1. Схемы планетарных редукторов 
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следует помнить, что редукторы по 1-й и 2-й схемам обладают 

достаточно высоким КПД ( = 0,96  0,98). Эти редукторы целе-

сообразно применять в качестве силовых передаточных механиз-

мов. Но их передаточные отношения при передаче движения от 

колеса 1 к водилу Н относительно невелики (табл. 1). 
Таблица 1 

Вид 

передачи 

Передаточное число 

Схема 1 Схема 2 Схема 3 Схема 4 

 3
1H
i  2,3  9,0 2,0  15  

32  1500 

и более  3
1H

i  0,445  0,111 0,5  0,067 

  

Редукторы, выполненные по схемам 3 или 4, как правило, не 
используются в силовых мощных передачах. Их целесообразно ис-

пользовать для уменьшения числа оборотов в различных измери-
тельных  и понижающих скорость устройствах. Такие редукторы 

позволяют обеспечить значительные передаточные отношения. Од-

нако следует помнить, во-первых, что при передаче движения от 
колеса 1 к водилу Н может 

иметь место самоторможение, а 
во-вторых, что с увеличением 

передаточного отношения за-

метно снижается КПД передачи 
(рис. 2).  

Суть проектирования 
планетарных передач заклю-

чается в выборе и расчете по 
заданному передаточному от-

ношению чисел зубьев всех 

колес передач на основе вы-
полнения приведенных ниже 

условий. 
 1. Условие соосно-

сти. Согласно этому условию 

оси центральных колес проектируемого планетарного редуктора 
должны геометрически совпадать. Это будет иметь место, если 

межосевые расстояния зацепляющихся колес будут равны между 
собой. При условии равенства модулей всех колес это условие 

соответственно для схем 1 – 4 математически может быть записа-

0

200
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1400

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

i



Рис. 2. Зависимость 

  fi  
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но следующим образом: 

 ;2321 zzzz       

    (1а) 

;3421 zzzz       

    (1б) 

;3421 zzzz       

    (1в) 

.3421 zzzz       

    (1г) 

Следует помнить, что приведенные выражения справед-

ливы, если зубчатые колеса изготовлены без смещения. 
2. Условие соседства. Исходя из требований к динами-

ческой уравновешенности механизма и уменьшения нагрузок на 
зубья колес устанавливают не один, а несколько сателлитов, ко-

торые располагают под равными углами, т.е. число сателлитов 

2sk  (рекомендуется принимать 63 sk ). Сателлиты рас-

полагают в одной плоскости, и окружности  вершин зубьев сател-
литов не должны касаться друг друга. Это условие будет выпол-

няться в случае, когда (для каждой схемы редуктора) 

21

2 2

zz

hz

k

a

s 





*

sin  – для схем 1 и 2; 

43

3 2

zz

hz

k

a

s 





*

sin  – для схемы 3; 

34

3 2

zz

hz

k

a

s 





*

sin  – для схемы 4, 

где 
*
ah  – коэффициент высоты головки зуба, при нормаль-

ном эвольвентном зацеплении (угол зацепления  = 20) 
*
ah  = 1. 

Из последних выражений определим максимальное число 
сателлитов, которое может быть установлено в передаче: 
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21

2 2

zz

hz
k

a

s








*max

arcsin

 – для схем 1 и 2; 

    

43

3 2

zz

hz
k

a

s








*max

arcsin

 – для 

схемы 3;     (2) 

34

3 2

zz

hz
k

a

s








*max

arcsin

 – для схемы 4. 

Проверка условия maxss kk
расч

 , где 
расчsk  – рас-

четное или выбранное число сателлитов (причем 
расчsk  – целое 

число), и есть выполнение условия соседства. 

3. Условие сборки. Это условие диктуется необходимо-
стью осуществления зацепления сателлитов с центральными ко-

лесами и удовлетворяется в том случае, если сумма чисел зубьев 
центральных колес кратна числу сателлитов. 

Для редуктора, выполненного по схеме 1, аналитически 

условие сборки записывается как 

A
k

zz

расчs


 21

,  

где  A  – целое число. 

 Условие сборки для схем 2-4 можно не проверять. Воз-
можность сборки достигается следующим образом: один сателлит, 

жестко укрепленный на валике, вводится в зацепление со своим 
центральным колесом; второй сателлит вводится в зацепление с 

другим центральным колесом, после чего размечается место паза 

для крепления парного сателлита на валике. Фрезеруется паз для 
шпонки и производится закрепление последнего. 

 Таким образом, при проектировании схемы планетарного 
редуктора необходимо, чтобы удовлетворялось заданное пе-
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редаточное отношение, условие соосности, условие соседства и 
условие сборки для схемы 1. 

 Исходным данным для проектирования, как было отмече-

но выше, является заданное передаточное отношение рi , свя-

занное с числами зубьев всех колес передачи (см. рис. 1) следу-

ющими соотношениями: 

1

31
z

z
iр   – для схемы 1;    

   (3а) 

31

421
zz

zz
ip   – для схемы 2;   

    (3б) 

4231

31

zzzz

zz
ip


  – для схем 3 и 4.   

   (3в) 
Далее для схемы 1 задаются числа зубьев меньшего коле-

са ( 1z  или 2z ), а для схем 2-4 – числа зубьев 1z  и 2z  соответ-

ствующих колес. При расчете недостающих чисел зубьев 3z  или 

3z  и 4z  эти значения могут получаться нецелыми, поэтому про-

изводится их округление до целого числа. Ввиду этого переда-

точное число передачи уже не будет соответствовать заданному 

числу pi . В этом случае необходимо определить относительную 

ошибку расчета по передаточному числу: 

100



p

pp

i

ii
расч

,    

    (4) 

Если величина , % превышает допустимую величину по-

грешности, то следует повторить расчет при других введенных 

числах зубьев колес. В большинстве случаев считается вполне 
допустимой ошибка до 5 %. Однако для каждого конкретного 

случая, зависящего от конкретного агрегата или устройства, где 
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используется данный передаточный механизм, проектировщик 
должен сам решать, устраивает его ошибка в передаточном от-

ношении или нет. Так, при использовании планетарной передачи 
в измерительном устройстве на основе потенциометрических или 

сельсинных преобразователей ошибка (5  10) % вполне может 

устроить, если pp ii
расч

 , и наоборот, при pp ii
расч

  любая 

погрешность недопустима. 

Особенностью автоматизированного расчета всех схем 
планетарных передач является то, что он выполняется для зубча-

тых колес, изготовленных без смещения инструментальной рейки. 

В этом случае необходимо осуществлять проверку зубьев на 
наличие подрезания, которое может возникнуть при неправиль-

ном выборе соотношения чисел зубьев зацепляемых колес и при-
вести к ослаблению ножки зуба. Кроме того, для внутреннего за-

цепления при числе зубьев малого колеса 26z  не менее опас-

ным становится  явление интерференции зубьев, при котором 
головка зуба малого колеса вдавливается в головку зуба большо-

го колеса вне области зацепления.  

Аналитические зависимости, дающие возможность опре-
делить минимально возможное число зубьев малого колеса имеют 

следующий вид:  
для внешнего зацепления 

 

 
  




2

22

1
12

12
2

sin

sin
*

min

p

ppp
a

i

iii
hz ; 

для внутреннего зацепления 

 

 
  




2

22

1
12

21
2

sin

sin
*

min

p

ppp
a

i

iii
hz . 

Эти выражения можно представить в виде зависимости 

чисел зубьев большого 2z  от числа зубьев малого 1z  колес: 

для внешнего зацепления  






2
1

222
1

2
24

4

sin

sin

*

*

zh

hz
z

a

a
; 

для внутреннего зацеп- ления 
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*

*

sin

sin

a

a

hz

hz
z

42

4

2
1

222
1

2



 . 

Для нормальных колес, у которых угол  = 20 и  
*
ah  = 1, 

последние выражения можно представить в виде 

для внешнего зацепления  

1

2
1

2
234

34

z

z
z




 ; 

   (5а) 

для внутреннего зацепления 
342

34

1

2
1

2





z

z
z . 

   (5б) 
Интерференция зубьев при внутреннем зацеплении будет 

отсутствовать, если при 261 z  будет выполняться условие  

712  zz .      

    (6) 

Алгоритм анализа подрезания зубьев при внешнем зацеп-

лении зубьев показан на рис. 3, а алгоритм анализа подрезания и 
интерференции зубьев при внутреннем зацеплении (в предполо-

жении, что iz  – число зубьев меньшего, а 1iz  – большего ко-

лес) показан на рис. 4. 
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1 ii zz

1
0

17iz

0

i

i
i

z

z
z

234

342

1



 max

1

0

max11   ii zz

конец

Выбор и пересчет

зубьев

Выбор и расчет

зубьев z
i
 и z

i+1

1

1

0

maxii zz 

1

0

1

2
1

234

34










i

i
i

z

z
z max

1171 iz

Рис. 3.  Алгоритм анализа подрезания зубьев  
при внешнем зацеплении колес 
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1. Автоматизированный расчет планетарного редуктора, 

выполненного по схеме 1 (см. рис. 1),  выполняется в следующей 
последовательности. 

Вводится заданное передаточное число pi . 

2. Из совместного решения уравнений (1.1а) и (1.3а) 

находится соотношение  150
1

2  pi
z

z
, , проверяется условие  

1
1

2 
z

z
. Если это условие выполняется, то 1z  – меньшее коле-

со и, следовательно, задаемся числом зубьев 1z . В противном 

случае задаемся числом зубьев колеса 2z . Задание числа зубьев 

Рис. 4.  Алгоритм анализа подрезания и 
интерференции  зубьев  при внутреннем зацеп-

лении колес 

1
17iz

0

1

конец

342

342

1





i

i
i

z

z
z min

0

Выбор и расчет

зубьев z
i
 и z

i+1

min11   ii zz

71  ii zz
1

0

Выбор и пересчет

зубьев
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меньшего колеса начинается с числа 17. 
3. Задавшись числом зубьев меньшего колеса, определяем 

число зубьев большего колеса по выражениям 

 15012  pizz ,  или  150
2

1 


pi
z

z
,

. Полученный ре-

зультат округляем до ближайшего целого числа.  

4. Из условия соосности (1а) рассчитываем число зубьев 

колеса 3 по выражению 213 2zzz  . Результат округляем до 

целого числа. 

5. Далее выполняется проверочный расчет на подрезание 
и интерференцию зубьев по алгоритму, показанному на рис. 4. В 

случае невыполнения условия отсутствия подрезания и интерфе-

ренции осуществляется увеличение числа зубьев 1z  или 2z  на 

единицу и возврат к п. 2. Иначе осуществляется промежуточный 

вывод чисел зубьев колес 321  и  , zzz . 

6. Выполняется расчет максимального числа сателлитов 

maxsk   по выражению (1.2) и вывод этого расчетного числа. 

Далее предлагается ввести желаемое число сателлитов sk  из 

условия maxss kk  . 

7. Проверяется условие сборки, для чего рассчитывается 

число А и осуществляется проверка его на наличие дробной ча-
сти. Если число А нецелое, то предлагается ввести другое значе-

ние sk  и вернуться на начало данного пункта. В противном слу-

чае осуществляется увеличение числа зубьев 1z  или 2z  на еди-

ницу и возврат к п. 2. 
8. Если число А целое, то осуществляется расчет переда-

точного числа редуктора 
расчpi  по выражению (3а). 

9. Определяется расхождение   между заданным pi  и 

расчетным 
расчpi  значениями передаточного числа редуктора 

по выражению (4). Если полученная ошибка устраивает, то выво-
дятся все рассчитанные значения чисел зубьев колес, принятое 

число сателлитов и расчетное значение передаточного числа с 
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указанием отклонения от заданного передаточного числа. Если 
полученная ошибка не устраивает, то происходит увеличение 

числа зубьев 1z  или 2z  на единицу и возврат к п. 2. 

Алгоритм рассмотренной процедуры расчета приведен на 

рис. 5. 
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Начало

z
21

>1

15021  riz .:

p

213 2zzz :

   34234 2
2
2  zzz :min

minzz 3

Возможна

интерференция!

Выполняем пересчет

зубьев

1

0

1

0

0

1

1

2

3

1212 zzz :

 22 zROUNDz :

 11 zROUNDz :

21

2
1 z

z
z :

Ввод i
r

Вывод расчетных

чисел зубьев

z1, z2, z3

Определяем

число сателлитов

















21

2 2

zz

z
k s

arcsin

:

p:=TRUE
p:=FALSE

z
2
:=17

z
2
:=17

Рис. 5. Алгоритм автоматизированного расчета плане-
тарного  

редуктора по схеме 1  
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1

Ввод k
s

Проверка условия

сборки

sk

zz
A 31 :

А - целое число?
1

0 Условие

сборки выполнено

Пересчитываем

передаточное число

редуктора

Вывод расчетного

наибольшего значения

 k
s

Устраивает

ошибка?

1

0

2

,,,,,
*

sr kizzz 321

Вывод

1

31
z

z
ir :*

100



r

rr

i

ii *

:

Вывод 

Конец

Условие сборки
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1
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s

p
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1
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z
2
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2
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Рис. 5. Продолжение. 
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Рассмотрим последовательность расчета планетарного 
редуктора, выполненного по схеме 2 (см. рис. 1). 

1. Вводится заданное передаточное число pi . 

2. Вводятся значения чисел зубьев 1z >17 и 2z >17. 

3. Из совместного решения уравнений (1.1б) и (1.3б) рас-

считывается значение чисел зубьев колеса 3  

 
 211

212
3

zzzi

zzz
z

p 


  

и полученное значение округляется до ближайшего цело-

го числа. 

4. Рассчитывается число зубьев колеса 4: 

3214 zzzz   и осуществляется  проверка  на  подрезание и 

интерференцию для внутренного зацепления по алгоритму, 

приведенному на рис. 4. Если условие отсутствия подрзания и 

интерференции не выполняется, то осуществляется возврат к  п. 2.  
5. Производится расчет максимального числа сателлитов 

по выражению (1.2) и выбор желаемого числа сателлитов sk . 

6. Рассчитывается передаточное число редуктора 
расчpi  по 

выражению (3б). 

7. Определяется расхождение   между заданным pi  и 

расчетным 
расчpi  значениями передаточного числа редуктора 

по выражению (1.4). Если полученная ошибка устраивает, то вы-
водятся все рассчитанные значения чисел зубьев колес, принятое 

число сателлитов и расчетное значение передаточного числа с 

указанием отклонения от заданного передаточного числа. Если 
полученная ошибка не устраивает, то осуществляется возврат к п. 

2. 
Последовательность расчета планетарных редукторов, 

выполненных по схемам 3 и 4 (см. рис. 1), аналогична последова-
тельности расчета по схеме 2. Отличиями здесь являются: 

– расчет зубьев колеса 3 по формулам 

для схемы 3
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 

  121

221
3

zzzi

zzzi
z

p

p




 , 

для схемы 4 
 

  121

221
3

zzzi

zzzi
z

p

p




 ; 

– для схемы 4 при вводе чисел зубьев колес 1 и  1z  и 2z  

необходимо сначала задавать число зубьев колеса 2, а затем чис-

ло зубьев колеса 1 из расчета подрезания и интерференции для 

внутреннего зацепления; 
– для схемы 3 рассчитанные числа зубьев колес 3 и 4 прове-

ряются на отсутствие подрезания по алгоритму, приведенному на 
рис. 3; 

– для схем 3 и 4 осуществляется проверка равенства 

4231 zzzz  ; если равенство выполняется, то осуществляется 

новый выбор чисел зубьев, начиная с п. 2; 

– для схемы 4 осуществляется проверка равенства 43 zz  ; 

если равенство выполняется, то осуществляется пересчет чисел 
зубьев, начиная с п. 2. 

Типовой алгоритм проектирования планетарных редукто-

ров, выполненных по схемам 2 – 4, приведен на рис. 6. 
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Рис. 6.  Алгоритм автоматизированного расчета  
планетарного редуктора для схем 2 – 4  
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36  Рис. 6. Продолжение 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЦИФРОВОГО СЛЕДЯЩЕГО 
ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПРИВОДА 

ПРОМЫШЛЕННОГО РОБОТА 

Цель работы: изучение динамики электрогидравлического сле-

дящего привода с постоянными параметрами 

дросселирования, дополнительным дроссели-
рующим тормозным устройством и особенно-

стей компьютерного синтеза параметров его 
регулирования. 

Перечень используемого оборудования: 
1. Персональные компьютеры 
2. Программное обеспечение: Pascal и 

Excel. 
ПРОГРАММА РАБОТЫ 

1. Изучить математическую модель электрогидравлического 

следящего привода с постоянными параметрами дросселирова-
ния. 

2. Задав исходные данные для проектирования, рассчитать 
параметры электрогидравлического привода. 

3. Ввести полученные исходные и расчетные данные в про-
грамму G_PRIVOD.PAS и с помощью ее произвести компьютерный 

синтез параметров аналогового регулятора и затем цифрового его 

аналога, подключив при этом модуль дискретного преобразова-
ния. 

4. Получить переходной процесс с заданными показателями 
качества для аналоговой и цифровой систем и сделать выводы. 

5. Задать новые исходные данные с повышенными требовани-

ями к качеству переходного процесса (динамическая ошибка и 
точность позиционирования), произвести расчет параметров 

дросселирующего тормозного устройства и получить требуемый 
переходной процесс с помощью программы моделирования 

G_PRIVOD_T.PAS. 
6. Получить графики переходного процесса с помощью про-

граммы       EXCEL. 

7. Сделать выводы. 
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СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 
Гидравлические приводы нашли основное применение в 

промышленных роботах и других мехатронных системах грузо-
подъемностью 20 кг и выше. Кроме того, они применяются и в ро-

ботах меньшей грузоподъемности с позиционным и контурным 

управлением. 
В таблице 1 приведены технические характеристики стан-

дартных следящих приводов типа ПЭГС. Такой привод состоит из 
гидроцилиндра  (ГЦ), электрического гидравлического усилителя 

(ЭГУ), датчика положения и предназначен для осуществления по-

ступательных движений исполнительных механизмов промышлен-
ных роботов. В таблице 2 приведены характеристики электрогид-

равлических следящих поворотных приводов типа СП, предназна-
ченных для осуществления неполноповоротных вращательных 

движений механизмов роботов. 

Таблица 1 
Технические характеристики следящих приводов типа ПЭГС 

Наименование параметров 
Типоразмерный ряд 

ПЭГС-9 ПЭГС-12 ПЭГС-13 

Номинальное давление, МПа 16 16 16 

Диаметр цилиндра, мм 45 70 70 

Диаметр штока, мм 22 50 50 

Ход поршня, мм 800 250 500 

Диапазон скоростей, м/с 0,15 – 0,45 0,12 – 0,42 0,12 – 0,42 

Величина статической нагрузки, Н 5000 6000 6000 

 
Таблица 2 

Технические характеристики поворотных следящих приво-

дов типа СП 

Наименование параметров 
Типоразмерный ряд 

СП1 СП2 СП3 СП4 СП5 

Давление номинальное, МПа 6,3 12,5 12,5 16 16 

Момент крутящий на выходном 

валу, Нм 
500 1000 1850 4000 6300 

Угол поворота выходного вала, 

град 
270 270 270 270 270 

Расход жидкости при максималь-
ной скорости, л/мин 

15 15 17 35 40 

Максимальный момент инерции 

нагрузки, кгм2 
16 35 140 430 1050 
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Использование цифровых вычислительных машин (ЦВМ) 

для управления автоматизированными объектами имеет большие 
перспективы. Это объясняется значительными вычислительными 

и логическими возможностями ЦВМ, что позволяет реализовать 

сложные алгоритмы управления. 
Включение ЦВМ в систему автоматического регулирова-

ния (САР) требует рассмотрения вопросов, связанных с изучением 
влияния дискретного характера выходных сигналов ЦВМ на дина-

мические свойства САР. 

Как правило, целесообразно вводить ЦВМ в систему ре-
гулирования в тех случаях, когда требуется сложная обработка 

поступающей информации. Так, например, в системах управления 
движущимися объектами необходимо производить сложные вы-

числения, связанные с операциями преобразования координат, 

решения прямоугольных и сферических треугольников, счисление 
пути и т.п. 

По своему принципу действия ЦВМ является вычисли-
тельным устройством дискретного действия. Возложенные на нее 

математические действия она производит в дискретные   моменты     
времени  

t= 0, Ta  , 2Ta  , 3Ta  и т. д . , где Та - период повторения 

ЦВМ.  В интервалах между решениями на выходе ЦВМ сохраняет-
ся то решение, которое было получено в начале рассматриваемо-

го интервала. Поэтому непрерывная функция f(t) заменяется на 
выходе ЦВМ ступенчатообразной функцией f[nTa] в соответствии 

с рис. 1. 

В интервалах между решениями на выходе ЦВМ возмож-
на также экстраполяция предыдущих решений по линейной, 

квадратичной или другой зависимостям. Сохранение предыдущего   
решения,    указанное     выше,    соответствует   использованию   

экстраполятора нулевого порядка. Этот случай и будет рассмат-
риваться в дальнейшем. 
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Рис. 1 Непрерывная функция f(t) заменяется на выходе ЦВМ 

 

Процесс превращения непрерывной функции в ступенчатую 
соответствует квантованию по времени. Вследствие  цифрового 

представления непрерывной величины в ЦВМ имеет также кван-

тования по уровню. Последнее объясняется тем, что цифровое  
представление допускает только вполне  определенные фиксиро-

ванные уровни сигналов, отличающихся друг от друга на единицу 
младшего разряда. Квантование по времени делает всю систему 

регулирования дискретной, а квантование по уровню - нелиней-
ной.   

На  основании изложенного можно представить структурную 

схему системы регулирования с ЦВМ следующим образом. Вне 
зависимости от сложности решаемых задач можно считать, что 

ЦВМ  на  основании разности между необходимым значением ре-
гулируемой величины и действительным значением должна  при-

кладывать к системе регулирования управляющее воздействие. 

Поэтому для исследования динамики следует пользоваться струк-
турной схемой (рис. 2), в которой ЦВМ условно введена последо-

вательно в контур регулирования. В общем случае в контуре ре-
гулирования может присутствовать звено чистого временного за-

паздывания, выделенное в отдельное звено с передаточной  

функцией е-р.    

 
Рис. 2. Структурная схема системы управления гидропри-
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водом 
Эффект запоминания на период дискретности учитывается 

отдельным звеном (экстраполятором нулевого порядка) с переда-
точной функцией 

1 1



 pTae

p

z

zp
 

Интегро-дифференциальные операции, выполняемые  ЦВМ, 

описывается  дискретной передаточной функцией D(z). 
Математическое моделирование САУ – это процесс изучения 

динамических свойств автоматических систем управления на ос-
нове решения дифференциальных уравнений, адекватно описы-

вающих свойства реальных систем. Широко распространенной 

задачей моделирования является определение реакции систем 
управления на типовые входные воздействия  U(t). Методы и 

специфика решения этого класса задач моделирования во многом 
определяются видом и формой математического описания  САУ. 

Системы автоматического управления непрерывными объектами с 

ЭВМ  в контуре регулирования в общем случае относятся к классу 
дискретных нелинейных систем. Связь  между непрерывным объ-

ектом и ЭВМ, являющейся дискретным устройством , осуществля-
ется через преобразователи  аналоговых величин в код (АЦП) и 

цифрового кода в аналоговую величину (ЦАП). Статические ха-
рактеристики этих преобразователей  являются нелинейными. 

Эти характеристики моделируются следующими формулами 
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где Xo  и X - поступающая на входной преобразователь  ве-

личина и ее цифровое представление на входе ЦВМ; Х1  и Х10   -

выходная величина ЦВМ до входного и после выходного преобра-

зователя;  1 и 2- цены единиц младших разрядов входного и 

выходного преобразователя; Е{...}- целая часть числа, стоящего 

в фигурных скобках. 

Сложность расчета и исследования цифровых систем 
управления непрерывными объектами определяется в значитель-

ной степени тем ,что объект управления описывается дифферен-
циальными уравнениями или передаточными функциями в 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Робототехника и мехатроника 

 

 

 
 

42 

области комплексного аргумента  Р, а алгоритм работы ЭВМ- раз-
ностными уравнениями или передаточными функциями от аргу-

мента  Z дискретного преобразователя Лапласа. Построение пе-
реходного процесса в цифровой системе предполагает моделиро-

вание непрерывных звеньев и цифровой части системы путем 

численного решения соответствующих дифференциальных урав-
нений и разностного  управления. 

Переходной процесс в непрерывной части системы может 
быть получен на  основе численного решения задачи Коши, т.е. 

дифференциального уравнения первого порядка с заданным 

начальным условием 

 
  ,0

,,

0
yy

ytfy






 

где   t - независимая переменная. 

Действительно, если известна процедура решения одномер-
ного дифференциального уравнения, то применяя ее поочередно 

к каждому из уравнений, входящих в математическое описание 

непрерывной части САУ, можно решить дифференциальное урав-
нение любого порядка. Пусть исследуемая система представлена 

структурной схемой, передаточные функции всех линейных зве-
ньев которой (за исключением безынерционных) содержат в зна-

менателе оператор p в первой степени (в противном случае 

структурную схему следует привести к такому виду путем ее эк-
вивалентных преобразований). Тогда для получения совокупности 

дифференциальных уравнений, подлежащих интегрированию на 
ЦВМ, необходимо выполнить следующее: 

1. Входные и выходные величины линейных звеньев, пере-
даточные функции которых содержат в знаменателях операторы 

p обозначить соответственно через   Uвх и Y с числовыми индек-

сами. Выходной величине первого звена, с которого начинается 
индексация, присвоить индекс единицу. Выходным величинам 

второго и каждого последующего звена присвоить индекс на еди-
ницу больший индекса предыдущего звена. Входным величинам 

звеньев присвоить индексы выходных величин. Примером могут 

служить обозначения нанесенные на структурную схему непре-
рывной части системы (рис. 3).    
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Рис. 3 Структурна схема непрерывной части системы управ-

ления гидроприводом 
 

2. В соответствии со структурной схемой системы записать 

выражения для входных величин линейных звеньев через выход-
ные величины звеньев и внешние воздействия. 

3. По передаточным функциям линейных звеньев записать 
дифференциальные уравнения первого порядка, выражающие 

связь между производными выходных величин и входными и вы-

ходными величинами (поизводные выходных величин обозначить 
через DERY с числовым индексом совпадающим с индексом вы-

ходной величины). При  этом можно воспользоваться следующей 
табл. й 3. 

Таблица 3 

Передаточная 
 функция звена 

Дифференциальное 
 уравнение 

ik
p

 i i вхiDERY k U   

i

i

k

T p1 
   T iYUkDERY i‰›iii

/  

 

Для переменных параметров должна быть записана их функ-
циональная зависимость от аргумента. 

Например, для структурной схемы (см. рис. 3), где нелиней-

ное звено является  единичным коэффициентом передачи на ли-

нейном участке с уровнем ограничения  d, можно записать по 

п.2  

 Uвх1 = U(t);    Uвх2 = , где 
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по п.3:  DERY1=(k1Uвх1-Y1)/T1 ;              DERY2=k2Uвх2 . 

 Численное интегрирование полученной системы уравнений 

основано на методе  Рунге-Кутта  4-го порядка, реализованном 
отдельной процедурой RKGSD. 

Интегрирование производится при дискретном изменении 
времени от  tнач до предполагаемого  окончания переходного 

процесса tкон, с некоторым шагом h, достаточно малым для обес-
печения требуемой точности интегрирования. Величину шага ин-

тегрирования можно определить по формуле 

h  Ti/2,  
где Тi- наименьшая постоянная времени системы. Расчет 

производных (по уравнениям пункта 2 и 3) должен быть реализо-

ван в процедуре FCT, к которой будет обращаться процедура 

RKGSD. Для вывода на печать результатов расчета необходимо 
также написать процедуру вывода OUTP, к которой будет обра-

щаться процедура RKGSD через заданный шаг вывода результа-
тов. 

При известной дискретной передаточной функции цифровой 
части САУ 

0m 0,  l рЏ•   
1

1

1

1

10)( 









zaza

zbzbbzD
m

m

l

l




 

можно записать соответствующее ей разностное уравнение 

y[n] + a1y[n-1] + ... +amy[n-m]= b0x[n]+ b1x[n-1]+ ... 
+blx[n-l], 

где x[n] и y[n]  - входная и выходная решетчатые функции 
дискретного времени  n. 

Построение переходного процесса сводится к нахождению 

значения решетчатой функции  Y[n], являющейся решением раз-
ностного уравнения, при n=0,1,...,Nk, где Nk - длительность пе-

реходного процесса, выраженное в единицах дискретного време-
ни. Считается, что функция х[n] прикладывается ко входу систе-

мы в момент n=0, а начальные условия нулевые, то есть, 
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 Y[-1]=Y[-2]=Y[-m]=0. 
При построении переходного процесса на ЦВМ разностное 

уравнение  записывается в виде рекуррентного соотношения 
Y[n] = b0x[n]+ b1x[n-1]+ ... +blx[n-l - a1Y[n-1] - ... - 

amY[n-m] ,    (1 ) 

позволяющего вычислить каждое последующее значение 
решетчатой функции Y[n] по ее известным предыдущим значени-

ям и значениям входной решетчатой функции x[n]. Реализации 
цифровой части САУ осуществляется процедурой DIG. Первый и 

последний ее операторы моделируют статические характеристики 

входного (АЦП) и выходного (ЦАП) преобразователей. Остальные 
операторы обеспечивают решение разностного уравнения. В про-

цедуре DIG использованы следующие переменные: 
Xd и Yd - массивы значений входной величины с размерно-

стью от 0 до l и выходной величины с размерностью от 0 до m 

соответственно, причем, Xd[0] и Yd[0] - являются значениями 
входной и выходной величины в текущий момент дискретного 

времени n,  Xd[1] и Yd[1] -   в   прошедший   момент   дискретно-
го   времени  n-1  и   т.д.; 

 В -  массив  коэффициентов  разностного  уравнения  при 
значениях 

входной величины с размерностью 0..l; А - массив коэффи-

циентов разностного уравнения при значениях выходной величи-
ны с размерностью 1..M; L -  максимальное число периодов дис-

кретность, на которое необходимо запоминать значение входной 
величины; М - максимальное число периодов дискретности  на 

которое необходимо запомнить значение выходной величины для 

решения разностного уравнения. Для вычисления правой части 
формулы (1) используется рабочая переменная РС, равная нулю 

в начале очередного цикла, к которой последовательно прибав-
ляются значения входной и выходной величин умноженные на 

коэффициенты В[I]  и -А[I]. В конце цикла вычислений резуль-
тирующее значение РС присваивается выходной величине Yd[0]. 

3. Моделирование системы с цифровым регулятором, ком-

пенсирующим инерционность звена объекта управления. 
Методику программирования поясним на примере построе-

ния переходного процесса в замкнутой цифровой автоматической 
системе, структурная схема которой изображена на рис. 4.  
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Рис. 4. Структурная схема замкнутой цифровой автоматиче-

ской системы управления  
 

Система содержит непрерывный чувствительный элемент- 

апериодическое звено первого порядка,  непрерывный объект 
управления - также апериодическое  звено  первого  порядка  и  

цифровое корректирующее устройство с дискретной передаточ-
ной функцией D(z). Входной и выходной преобразователи изоб-

ражены в виде ключей и нелинейных звеньев со ступенчатыми 

статическими характеристиками.  Экстраполятор нулевого поряд-

ка представлен звеном с передаточной функцией (Z-1)(ZP)-1  

.Запаздывание выходной величины цифрового корректирующего 

устройства на время учитывается звеном чистого запаздывания с 

передаточной функцией е-р  , которое включено после экстрапо-

лятора. На схему нанесены обозначения входных и выходных ве-

личин непрерывных звеньев в соответствии с правилом, описан-

ным выше.  
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УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 
 

В данной лабораторной ра-
боте рассматривается динамиче-

ский расчет следящего электро-

гидропривода поступательного 
действия, упрощенная гидравличе-

ская схема которого приведена на 
рис. 5. Исходными данными для 

расчета  являются требуемые пе-

ремещение штока гидроцилиндра 
x , скорость перемещения   и 

(или) время перемещения пt  

поршня гидроцилиндра, а также 
заданная погрешность позициони-

рования . Кроме того, задаются 

параметры гидроцилиндра (диа-

метр поршня, сила сухого трения), 
длина гидравлической магистрали, 

вязкость жидкости и время сраба-
тывания электрогидрораспредели-

теля (ЭГР). 

При расчете будем считать, что в насосной станции под-

держивается постоянное давление питания пp , давление на сли-

ве равно слp . Верхний предел давления ограничивается работой 

предохранительного клапана ПК. Реверс работы исполнительного 
гидродвигателя ГЦ осуществляется за счет трехпозиционного 

электрогидрораспределителя  ЭГР. При использовании электро-

гидрораспределителей время их переключения из нейтрального 
положения в одно из рабочих, приведенное в паспорте, распреде-

ляется примерно в следующем соотношении: (80 – 85) % уходит 
на процесс нарастания тока и тягового усилия в электромагнитной 

системе, а остальное время – на движение золотника. Поэтому при 

анализе динамических характеристик привода можно рассчиты-
вать процесс нарастания усилия в электромеханическом преобра-

зователе (ЭМП) ЭГР, считая при этом, что само смещение золотни-
ка осуществляется мгновенно. В этом случае значение площади 

проходного сечения ЭГР принимает только два значения: 

x

ЭГР

ГН

ПК

ГЦ

Рис. 5
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maxSSЭГР   и  0ЭГРS .  

Процесс нарастания тягового усилия в ЭМП можно описать 

следующим уравнением: 

ЭМПЭМПi
i

ЭМП UkF
dt

dF
T  ,  

    (2) 

где  21  ,, iFi  – тяговое усилие на одном из двух элек-

тромагнитов ЭМ1 или ЭМ2; ЭМПU  – напряжение питания элек-

тромагнитов, определяемое в общем случае как 

  регдзадЭМП WUUU   ( ( дзад UU  ) – сигнал рассо-

гласования, регW  – передаточная функция регулятора); ЭМПk  

– коэффициент усиления (преобразования) ЭМП, который можно 

определить из технической характеристики на ЭГР как 

 

ЭМП

номзап
ЭМП

U

Fk
k  ,    

    (3) 

номF  – номинальное тяговое усилие электромагнита (из 

технической характеристики). 

Постоянную времени ЭМПT  можно определить, исходя 

из общего решения дифференциального уравнения (2): 




















ЭМП

ср

T

t

ЭМПЭМПном eUkF 1 , 

где срt  – время срабатывания (переключения) ЭГР (из тех-

нической характеристики), и соотношения (3). Тогда получим: 

 















зап

ср
ЭМП

k

t
T

1
1ln

.    
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    (4) 
Следует также учитывать, что время срабатывания элек-

тромагнитов постоянного тока, как правило, почти на порядок 
больше времени срабатывания электромагнитов, работающих на 

переменном токе. Для снижения  постоянной времени ЭМПT  

можно после регулятора установить реальное форсирующее звено 

с передаточной функцией вида 

 
1

1






pT

pT
pW

ЭМП

ЭМП
*

*
, 

где 
*
ЭМПT  –  желаемая постоянная времени ЭМП. 

 Учитывая, что в трехпозиционном ЭГР два электромагнита 

(ЭМ1 и ЭМ2), следует определять суммарное усилие  F  от дей-

ствия двух ЭМП: 

 21 FFF  . 

При этом следует учитывать, что при положительном сигна-

ле рассогласования должен сработать электромагнит ЭМ1, а при 
отрицательном – электромагнит ЭМ2. В последнем случае напря-

жение питания ЭМП и расчетное  усилие 2F  принимают также 

отрицательные значения. 

 Величины давлений на условных входах в ЭГР определятся 
следующим образом: 

 










,

;

номсл

номп

FFp

FFp
p

 если ,

 если ,
1  

 










.

;

номсл

номп

FFp

FFp
p

 если ,

 если ,
2  

Как известно, потери давления p  складываются из по-

терь при ламинарном режиме течения жидкости лp , зависящих 

от протяженности гладких гидролиний, и турбулентном режиме 

тp , наблюдаемом при течении жидкости через различные со-

противления. Учитывая, что расход в любом сечении один и тот 

же, можно записать: 
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2     QkpQkp ттлл  ; . 

Исходя из последних выражений, можно записать: 

 
2QkQkppp тлтл   

Решая последнее уравнение относительно расхода Q, полу-
чим: 

т

лтл

k

kpkk
Q

2

42 
 .   

    (5) 
На основании выражения (5) получим систему уравнений, 

определяющих расходы 1Q  и 2Q  поршневой и штоковой маги-

стралей ГЦ: 

 

 ,sign

;sign

2
2

222
2
2

2

1
1

111
2
1

1

2

4

2

4

p
k

kpkk
CQ

p
k

kpkk
CQ

т

лтл

т

лтл











 

    (6) 

где C  – функция положения золотника ЭГР, определяемая 

как 

 










,

;

номном

номном

FFF

FFFF
C

  если ,0

 или  если ,1
 

ip  – суммарные потери давления в магистрали, определя-

емые как  

 нiii ppp  , 

нip  – давление нагрузки в поршневой или штоковой поло-

стях ГЦ. 

В выражениях (6) значения  лik  можно оценить из уравнения 

Пуазейля: 
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4

128

i

i

тр

жтр
лi

d

l
k




 ,  

в котором 
iтрl  – протяженность гидролинии,  и ж – ки-

нематическая вязкость и плотность рабочей жидкости, 
iтрd  – 

внутренний диаметр гидролинии. 

 Величина 
iтk , включающая в себя все турбулентные со-

противления, в том числе и дроссели для регулирования скорости 
потока, определяет скорость движения выходного звена или рабо-

чего органа. Ее значение определяется на основании  требований 
к скорости и быстродействию привода. 

 Исходя из условия неразрывности потока жидкости, запи-

сываются уравнения для двух полостей ГЦ: 

,;
dt

dp
bkpSQ

dt

dp
bkpSQ н

cутнш
н

cутнп
2

2222
1

1111       

   (7) 

где пS  и шS  – площади поршневой и штоковой полостей ГЦ: 

 
4

2
ш

п

d
S


 ; 

 
4

22
шп

ш

dd
S


 , 

пd  – диаметр поршня, шd  – диаметр штока;  

iутk  – коэффициент утечек и перетечек, определяемый ориен-

тировочно из условия, что расход на утечки  нiiутут pkQ
i
  

не должен превышать 5 % расхода, идущего на перемещение 
штока, определяемого исходя из требования к быстродействию 

привода: 

 

ш
п

пзад
ут

S
P

p

S
k






050,
, 

зад  – заданная или требуемая скорость перемещения штока 
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ГЦ, P  – сумма приложенных к выходному звену привода актив-

ных сил; 

bсi  – эквивалентная жесткость гидролинии, определяемая как: 

 

пр

ш
c

пр

п
c

E

xxSV
b

E

xSV
b





 max0

2
0

1      ;  , 

V0  – неизменяемый объем жидкости в гидролинии; х – переме-
щение штока ГЦ; Епр  – приведенный модуль упругости жидкости, 

трубопровода и цилиндра: 

цц

ц

тртр

тр

жпр E

d

E

d

EE 





11
 , 

Еж , Етр, Ец – модули упругости жидкости, стенок трубопровода и 

цилиндра соответственно; dтр, dц – толщины стенок трубопровода 

и  цилиндра  соответственно; тр, ц – толщины стенок трубопро-

вода и цилиндра соответственно. 
 Далее из уравнения (7) определяются давления нагрузки  

в обеих полостях ГЦ: 
 

.;
2

2222

1

1111        
c

утншн

c

утнпн

b

kpSQ

dt

dp

b

kpSQ

dt

dp 





 

Величина перемещения штока ГЦ определятся из уравнений 
движения поршня: 

,;
sign





 

dt

dx

m

PFkSpSp

dt

d

пр

тртршнпн
     21

 

где kтр  – коэффициент вязкого трения; Fтр  – сухое трение 

поршня и штока;  – удельная сила трения; dп , dш – диаметры 

поршня и штока; hп , hш  – ширина уплотнения на поршне и што-

ке;  

P  – сумма активных сил, включающая силы тяжести, статиче-

ские силы сопротивления, различные пружинные (жесткостные) 

нагрузки. 
 Функциональная схема моделируемого следящего элек-

трогидравлического привода с цифровой частью (регулятором) 
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показана на рис. 6, а общая структурная схема привода (без циф-
ровой части) показана на рис. 7. 

д
xзад

U
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цифровой

Ta

Экстраполятор

ЭГР

ЗолотникГидролинияГидроцилиндр
Датчик 

положения

Ta

дU

д
xU

ЭГРU

ЭГРF

ЭГРQГЦQx
xU

Рис. 6. Функциональная схема моделируемого следящего электро-

гидравлического привода 

Рис. 7. Общая структурная схема электрогидропривода 

 

Если качество переходного процесса спроектированного 
привода не удовлетворяет поставленным требованиям (например, 

наблюдается значительное перерегулирование и колебательность 
выходного органа), то следует установить регулятор с дифферен-

циальной составляющей или проектировать систему с подчинен-
ным регулированием по скорости и давлению. В этом случае 
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необходимо устанавливать датчики скорости (расхода) и давле-
ния. Однако все это значительно усложняет систему.  

Добиться приемлемых динамических характеристик можно 
и путем установки тормозных клапанов. Схема гидропривода с 

двумя электромагнитными тормозными клапанами ТК показана на 

рис. 8. Моменты срабатывания тормозных электромагнитов ЭМ3 и 
ЭМ4 определяются динамическими параметрами привода и опре-

деляется условиями: 
 























,

;

,

;

2

2
4

1

1
3

  или  если ,0

 и  если ,

  или  если ,0

 и  если ,

xxFF

xxFFU
U

xxFF

xxFFU
U

задном

задномпит
ЭМП

задном

задномпит
ЭМП

 

где питU  – напряжение питания электромагнитов ЭМ3 и ЭМ4; 

i  – расстояние, на котором происходит срабатывание тормоз-

ных клапанов. 
 При срабатывании ТК жидкость течет через дополнитель-

ные гидродроссели ГД. В этом случае в уравнении (5) следует за-

менить значения турбулентных сопротивлений 
iтk . 

 Исходными данными для синтеза электрогидравлической 
системы являются следующие параметры. 

1. Погрешность позиционирования . 

2. Время движения из одного исходного положения в другое 

(время переходного процесса пt  или требуемая скорость переме-

щения рабочего органа или штока ГЦ  при заданном начальном 

положении рабочего органа или ГЦ. 

3. Длина гидролинии трl , марка рабочей жидкости или ки-

нематическая вязкость и плотность рабочей жидкости  и ж, 

внутренний диаметр гидролинии трd .  
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x

ЭМ1 ЭМ2

ЭМ3 ЭМ4

ТК

ГД

 
Рис. 8. Схема гидропривода с двумя электромагнитными 

тормозными клапанами 

 

4. Диаметр поршня ГЦ  ГЦd , внешнее усилие на  поршень 

ГЦF  и давление в гидросистеме  0p . 

5. Тип ЭГР или время его срабатывания срt  и номинальное 

тяговое усилие электромагнита номF  (из технической характе-

ристики). 
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 Все эти данные необходимо занести в табл. 4.  
Таблица 4 

Исходные данные 

Результаты 

проектирова-
ния 

, 

% 

пt
, 
с 

хн

ач

, 
м 

хк

он

, 
 м 

трl

, м 

трd

, 

м 

ж

, 
кг/

м3 

0p

, 

М
П

а 

срt

, 

м 

номF
, Н 

ГЦd

, м 

регk

 

*
пt
, 
с 

*
, 

% 


, 
% 

               

 
На основе этих данных определяется целый ряд дополни-

тельных параметров, таких как модули упругости жидкости и ма-
териалов трубопровода и ГЦ, коэффициент окна ЭГР, силы трения 

в ГЦ и т.п. При запуске программы происходит запрос на эти дан-

ные. Результатами проектирования являются параметры настрой-

ки регулятора регk  (если это П-регулятор), время переходного 

процесса 
*
пt , погрешность позиционирования *, динамическая 

ошибка (перерегулирование)  ,%. Все эти данные также зано-

сятся в табл. 4. 

 Для варианта с тормозными устройствами в табл. 4 при-
водятся данные по настройке тормозных дросселей – коэффици-

ент сопротивления тk  и расстояние, на котором происходит 

срабатывание тормозных клапанов .  

 В отчет по лабораторной работе прикладываются 

распечатки полученных переходных процессов. 
 

Листинг программы для моделирования и исследо-

вания следящего  
цифрового электрогидравлического привода 

  PROGRAM privod; 
  USES graph; 

    {-------Global data declarations--------------} 

    CONST ndim=8;n=600; 
          xs:word=60; 

          xm:word=500; 
          ng=3; 
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          i:word=0; 
         l=1;m=1; 

 
    TYPE mdim=ARRAY[1..ndim] OF REAL; 

    VAR 

 
{     m1:mg;} 

     t,hi,tend,hput,ta,tay:real; 
     a,yd:array[0..m] of real; 

     b,xd:array[0..l] of real; 

     x10,delta1,delta2:real; 
 

       y,dery:mdim; 
       

dux,xzad,x,ku,uz1,uz2,uz0,a1,a2,p1,p2,uz11,uz22,xmax,uz1t,uz2t, 

       
df,df1,df2,p0,dp1,dp2,q1,q2,bc1,bc2,kq1,kq11,kq22,kq2,ksk,kz,tz,epr, 

       
kut,sp1,sp2,Ftr,ktr,mpr,v0,h,Fs,F0,dz,Ftr0,Fa,del,ku1,kreg,ubx,Tet1,Fp

r, 
       

Uzad,del1,Ubix,La,Beta,fi,gama,teta,Fizad,Lzad,sin_al,Fimin,Fimax,Gpr

, 
       tt1,tt2,kqt1,kqt2:REAl; 

       m1,m2,m3,m4,m5,m6,m7:array[0..n+1] OF REAL; 
       my1,my2,my3,my4,my5,my6,my7,max1,max2,max3,max4,max5, 

       max6,max7,mt:REAL; 

       eg,lina, dg:INTEGER; 
       nvp,zz:INTEGER; 

       fdat:text; 
       st1:STRING; 

  {--------------------------------------------} 
  FUNCTION sign(x:REAL):REAL; 

    BEGIN 

         IF x>0.0 THEN sign:=1.0 
           ELSE IF x<0.0 THEN sign:=-1.0 

                  ELSE sign:=0.0 
    END; { of function sign } 

 FUNCTION ARCsin(x:REAL):REAL; 

   BEGIN ARCsin:=ARCTAN(x/SQRT(1-SQR(x))) END; 
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FUNCTION ARCcos(x:REAL):REAL; 
   BEGIN ARCcos:=Pi/2-ARCTAN(x/SQRT(1-SQR(x))) END; 

   procedure dig; 
 var i,j:integer;pc:real; 

 begin 

    xd[0]:=round(Ubx/delta1);pc:=0; 
 for i:=l downto 1 do begin pc:=pc+b[i]*xd[i];xd[i]:=xd[i-1] end; 

 pc:=pc+b[0]*xd[0]; 
 for i:=m downto 2 do begin pc:=pc-a[i]*yd[i];yd[i]:=yd[i-1] end; 

 pc:=pc-a[1]*yd[1];yd[1]:=pc;yd[0]:=pc; 

 Ubix:=delta2*round(yd[0]) 
end; 

 
  PROCEDURE outp; 

    BEGIN 

         IF i mod 5=0 THEN 
         WRITELN('t=',t:5:3,{' G=',Gama*180/Pi:6:3,}' V=',y[5]:8:4,' 

dx=',(xzad-y[6]):8:5, 
                 ' Fi=',Fi:8:4,' F0=',F0:8:2); 

         WRITELN(fdat,' ',t:5:3,'   ',y[5]:8:5,' ',y[6]:8:5, 
                  '  ',y[3]:10:2,'  ',y[4]:10:2,'   ',Fi:8:4, 

                  '  ',Fizad-Fi:8:4); 

         m1[i]:=y[3];{давление в поршневой полости} 
         m2[i]:=y[4];{давление в штокой полости} 

         m3[i]:=y[5];{скорость штока} 
         m4[i]:=y[6];{перемещение штока} 

         m5[i]:=uz1t; 

         m6[i]:=uz2t; 
         m7[i]:=ubix{uz1}; 

 
         i:=i+1 

               END; 
    { of procedure outp  } 

    procedure fct; 

    BEGIN 
      IF nvp=0 THEN BEGIN uz11:=0;uz22:=0 END; 

      if y[3]<0 then y[3]:=0; 
      if y[4]<0 then y[4]:=0; 

     dux:=Ubix; {=(xzad-y[6])*ku;} 

    IF dux>=a1 THEN uz1:=uz0 
      ELSE IF dux<=a2 THEN uz1:=0 
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        ELSE uz1:=uz11; 
    IF dux<=-a1 THEN uz2:=-uz0 

      ELSE IF dux>=-a2 THEN uz2:=0 
        ELSE uz2:=uz22; 

    dery[1]:=(kz*uz1-y[1])/tz; 

    dery[2]:=(kz*uz2-y[2])/tz; 
    df:=y[1]+y[2]; 

 
    IF df>=df1  THEN BEGIN p1:=p0; p2:=0; zz:=1 END ELSE 

    IF df<=-df1 THEN BEGIN p1:=0; p2:=p0; zz:=1 END ELSE 

                     BEGIN p1:=0; p2:=0; zz:=0 END; 
        dp1:=p1-y[3]; 

        dp2:=p2-y[4]; 
        IF ABS(xzad-y[6])<=dz 

        THEN 

        IF uz1=uz0 
             THEN BEGIN uz1t:=uz0; uz2t:=0 END ELSE 

        IF uz2=-uz0 
             THEN BEGIN uz2t:=uz0; uz1t:=0 END 

             ELSE BEGIN uz1t:=uz0;uz2t:=uz0 END 
             ELSE BEGIN uz1t:=0; uz2t:=0 END; 

 

        dery[7]:=(kz*uz1t-y[7])/tt1; 
        IF y[7]>=df1 THEN kq1:=kqt1 ELSE kq1:=kq11; 

        dery[8]:=(kz*uz2t-y[8])/tt2; 
        IF y[8]>=df1 THEN kq2:=kqt2 ELSE kq2:=kq22; 

 

        q1:=(SQRT(SQR(ksk)+4*kq1*ABS(dp1))-
ksk)*0.5/kq1*SIGN(dp1)*zz; 

        q2:=(SQRT(SQR(ksk)+4*kq2*ABS(dp2))-
ksk)*0.5/kq2*SIGN(dp2)*zz; 

        bc1:=(v0+sp1*y[6])/epr; 
        bc2:=(v0+sp2*(xmax-y[6]))/epr; 

        dery[3]:=(q1-sp1*y[5]-kut*y[3])/bc1; 

        dery[4]:=(q2+sp2*y[5]-kut*y[4])/bc2; 
        F0:=Gpr*sin(Gama); 

        Fa:=y[3]*sp1-y[4]*sp2-F0; 
        IF y[5]=0 THEN IF ABS(Fa)>Ftr0 THEN Ftr:=Ftr0*sign(Fa) 

                                       ELSE Ftr:=Fa 

                  ELSE Ftr:=Ftr0*sign(y[5]); 
        dery[5]:=(Fa-Ftr- y[5]*ktr)/mpr; 
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         dery[6]:=y[5]; 
        Uzad:=(xzad)*ku1; 

        Ubx:=Uzad-y[6]*ku1; 
 

        sin_al:=1-y[6]*y[6]/2/La/La; 

 
 

        IF t>=5 THEN 
        xzad:=0.25;} 

 

             If nvp=2 THEN BEGIN 
                            uz11:=uz1;uz22:=uz2; 

 
                           END; 

    END;  { of procedure fct  } 

procedure rkgsd; 
label 1,2,3; 

type m=array[1..4] of real; 
 

const a:m=(1/6,1/3,1/3,1/6); 
      b:m=(0.5,0.5,1.0,1.0); 

  var y1,y2:mdim; 

      pz,pv:array[1..ndim] of boolean; 
      signz:array[1..ndim] of shortint; 

      r,aj,bj,ht,h1,tput,tta:real; 
      ita,iput,iend:boolean; 

      i,j:integer; 

function sign(x:real):shortint; 
 begin 

  if x>0 then sign:=1 
  else if x<0 then sign:=-1 

       else sign:=0 
 end; 

 procedure p1; 

 var i:word; 
 begin 

  for i:=1 to ndim do 
  begin 

   if pv[i] then 

    begin 
     y[i]:=0; 
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     pv[i]:=false 
    end; 

   pz[i]:=true 
  end 

 end; 

  procedure p2; 
  var signv:shortint; 

      i:word; 
 begin 

  for i:=1 to ndim do 

   begin 
    signv:=sign(y[i]); 

    if not pv[i] then 
     if signv<>0 then 

      if pz[i] then begin signz[i]:=signv;pz[i]:=false end 

       else if signv<>signz[i] then pv[i]:=true 
   end 

  end; 
 

  begin  for i:=1 to ndim do 
  begin 

   pv[i]:=false;pz[i]:=true 

  end; 
  tput:=t;tta:=t+ta; fct; 

  iend:=false;ita:=false; 
 1:iput:=false;outp;tput:=tput+hput; 

 2: if ita then begin ita:=false;dig;tta:=tta+ta end; 

 ht:=h; y1:=y;y2:=y; 
  h1:=tput-t; 

  if h1<=h then begin ht:=h1; iput:=true end; 
  h1:=tta-t; 

  if h1<=ht then begin ht:=h1; iput:=false;ita:=true end; 
  h1:=tend-t; 

  if h1<=ht then 

               begin if h1<ht then 
                                 begin 

                                   ht:=h1;iput:=false 
                                 end; 

                         iend:=true 

               end; 
  j:=1; 



Управление дистанционного обучения и повышения квалификации 
 

Робототехника и мехатроника 

 

 

 
 

62 

  3: aj:=a[j]; bj:=b[j]; 
  for i:=1 to ndim do 

   begin 
    r:=dery[i]*ht; 

    y2[i]:=y2[i]+aj*r; 

        if j<>4 then y[i]:=y1[i]+bj*r; 
    end; 

  if j<>4 then 
             begin 

 

                j:=j+1; 
                if j<>3 then t:=t+0.5*ht; 

              p2; fct; 
                goto 3 

             end; 

         y:=y2;p1; p2; 
     fct; 

  if iend then begin outp;exit end; 
  if iput then goto 1; 

  goto 2 
  end; 

  {----------------------------------------------} 

    BEGIN { main program } 
  {---------Initialization----------------} 

   a1:=1;a2:=0.8*a1;uz0:=220;tz:=0.05;del:=0.00025{точность в 
мм}; 

   ku:=1/del; ku1:=1000; kreg:=1/ku1/del; 

     {Parametry strely} La:=0.5; Beta:=40*Pi/180; 
    Fimin:=10*Pi/180; Fimax:=75*Pi/180; 

    df1:=160;p0:=1.0e7;kz:=180/220; tt1:=0.02;tt2:=0.02; 
    ksk:=7.8e8; 

    kq11:=10e13;kq22:=10e13;{для регулировки скорости} 
    mpr:=20;kqt2:=8.2e18; kqt1:=8.2e18;dz:=0.020; 

    v0:=22.5e-5;sp1:=0.005;sp2:=0.005; epr:=1.6e8; 

    kut:=20e-18;ktr:=2.5e5;Ftr0:=100;Gpr:=10000; xmax:=1.5; 
    {Заданные значения цифовой части} 

    {ubx:=0;} delta1:=0.2; delta2:=0.2;{цены младших разрядов 
АЦП и ЦАП} 

    Ta:=0.05;{период дискретизации}TAY:=0;{время запаздыва-

ния} 
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    {Параметры регулятора:}B[0]:=kreg;B[1]:=0;A[0]:=1;A[1]:=0; 
    FOR i:=1 TO 5 DO y[i]:=0; 

    y[6]:=La*SQRT(2*(1-sin(Fimin-Beta)));{нач условие  для пере-
мещения} 

    y[7]:=0; y[8]:=0; 

 
    Fizad:=50*Pi/180;{задание для 

перемещения}{Uzad:=xzad*ku1}; 
    xzad:=La*SQRT(2*(1-sin(Fizad-Beta))); 

      h:=0.0001; tend:=10; t:=0; hput:=tend/n; 

    assign(fdat,'rez_priv.dat');rewrite(fdat); 
    WRITELN(fdat,'  t   ','     V    ','      dx   ', 

    '      p_1    ','       p_2   ','   Fi'); 
    i:=0; 

      rkgsd;close(fdat); 

      eg:=0; 
      initgraph(eg,dg,'c:\tp_7_1\bgi'); 

      IF graphResult<>0 THEN 
         BEGIN 

              WRITELN('  Графика не открыта'); 
              READLN; 

              halt 

        END; 
    lina:=getmaxy div 2; {провести нулевую линию по середине 

экрана} 
    mt:=xm/n; {масштаб по времени} 

    {выбор масштаба для m1} 

    max1:=ABS(m1[0]); 
    FOR i:=1 TO n DO IF ABS(m1[i])>max1 THEN max1:=ABS(m1[i]); 

         IF max1<>0 THEN my1:=(lina-20)/max1 ELSE my1:=1; 
     {выбор масштаба для m2} 

    max2:=ABS(m2[0]); 
    FOR i:=1 TO n DO IF ABS(m2[i])>max2 THEN max2:=ABS(m2[i]); 

       IF max2<>0 THEN my2:=(lina-40)/max2 ELSE my2:=1; 

   { my2:=my1;} 
 

    {выбор масштаба для m3} 
    max3:=ABS(m3[0]); 

    FOR i:=1 TO n DO IF ABS(m3[i])>max3 THEN max3:=ABS(m3[i]); 

    IF max3<>0 THEN my3:=(lina-60)/max3 ELSE my3:=1; 
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        {выбор масштаба для m4} 
    max4:=ABS(m4[0]); 

    FOR i:=1 TO n DO IF ABS(m4[i])>max4 THEN max4:=ABS(m4[i]); 
    IF max4<>0 THEN my4:=(lina-80)/max4 ELSE my4:=1; 

 

        {выбор масштаба для m5} 
    max5:=ABS(m5[0]); 

    FOR i:=1 TO n DO IF ABS(m5[i])>max5 THEN max5:=ABS(m5[i]); 
    IF max5<>0 THEN my5:=(lina-20)/max5 ELSE my5:=1; 

 

        {выбор масштаба для m6} 
    max6:=ABS(m6[0]); 

    FOR i:=1 TO n DO IF ABS(m6[i])>max6 THEN max6:=ABS(m6[i]); 
    IF max6<>0 THEN my6:=(lina-20)/max6 ELSE my6:=1; 

 

        {выбор масштаба для m7} 
    max7:=ABS(m7[0]); 

    FOR i:=1 TO n DO IF ABS(m7[i])>max7 THEN max7:=ABS(m7[i]); 
    IF max7<>0 THEN my7:=(lina-20)/max7 ELSE my7:=1; 

    if my6>my7 then my6:=my7 else my7:=my6; 
 

    setlinestyle(1,0,1); 

    line(xs,lina,xs+xm,lina); 
    outtextxy(xs-15,lina-4,'0'); 

    FOR i:=0 TO n DO 
        IF i mod (n div 5)=0 THEN 

        BEGIN 

             line(xs+round(mt*i),20,xs+round(mt*i),2*lina-20); 
             str(i/n*tend:3:1,st1); 

             outtextxy(xs+round(mt*i)-12,2*lina-15,st1) 
        END; 

        setlinestyle(0,0,1); 
 

        setcolor(4); str(max1:10:1,st1); outtextxy(0,0,st1); 

        moveto(xs,lina-round(my1*m1[0])); 
        FOR i:=1 TO n DO lineto(xs+round(mt*i),lina-

round(my1*m1[i])); 
 

        setcolor(5); str(max2:10:1,st1); outtextxy(0,10,st1); 

        moveto(xs,lina-round(my2*m2[0])); 
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        FOR i:=1 TO n DO lineto(xs+round(mt*i),lina-
round(my2*m2[i])); 

 
        setcolor(BLUE);str(max3:6:5,st1); outtextxy(0,20,st1); 

        moveto(xs,lina-round(my3*m3[0])); 

        FOR i:=1 TO n DO lineto(xs+round(mt*i),lina-
round(my3*m3[i])); 

 
        setcolor(GREEN); str(max4:6:4,st1); outtextxy(0,40,st1); 

        moveto(xs,lina-round(my4*m4[0])); 

        FOR i:=1 TO n DO lineto(xs+round(mt*i),lina-
round(my4*m4[i])); 

 
        setcolor(11); str(max5:6:2,st1); outtextxy(0,60,st1); 

        moveto(xs,lina-round(my5*m5[0])); 

        FOR i:=1 TO n DO lineto(xs+round(mt*i),lina-
round(my5*m5[i])); 

 
        setcolor(12); str(max6:6:2,st1); outtextxy(0,80,st1); 

        moveto(xs,lina-round(my6*m6[0])); 
        FOR i:=1 TO n DO lineto(xs+round(mt*i),lina-

round(my6*m6[i])); 

 
        setcolor(13); str(max7:6:2,st1); outtextxy(0,100,st1); 

        moveto(xs,lina-round(my7*m7[0])); 
        FOR i:=1 TO n DO lineto(xs+round(mt*i),lina-

round(my7*m7[i])); 

      readln; 
    END.  { end of main program } 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. С какой целью устанавливается переменный дроссель  и 
как производится расчет его параметров? 

2. Каким образом можно уменьшить постоянную времени 
ЭМП? 

3. Какие параметры цифровой части системы влияют на точ-
ность воспроизведения аналогового закона регулирова-

ния? 

4. В чем суть принципов построения тормозных электрогид-
равлических устройств? 

5. На какие динамические параметры привода влияют: 
 зона нечувствительности релейного регулятора; 

 петля гистерезиса релейного регулятора; 

 коэффициент дросселирования тормозного электрогид-

равлического устройства; 

 время торможения тормозного электрогидравлического 

устройства. 
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