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Необходимо составить и решить систему нелинейных дифференциальных 
уравнений движения мехатронного привода, отображающих  в моменты разгона и 
остановки механизма переходные процессы, которые существенно влияют на экс-
плуатационные показатели работы привода. Отличительной особенностью этой сис-
темы уравнений являются программируемые с помощью условных операторов дис-
кретные изменения параметров двигателя, которые в реальных мехатронных 
устройствах изменяются при получении соответствующих сигналов с датчиков. 

Для получения системы уравнений движения мехатронного привода применял-
ся метод Лагранжа, который считается традиционным и наиболее часто используе-
мым на практике. В выражение для кинетической энергии привода входят инерци-
онные параметры звеньев и передаточные функции, содержащие обобщенные 
скорости. Силовые параметры, определяющие обобщенные силы, кроме «меха-
нических» сил и их моментов, включают также рабочую нагрузку на выходное звено 
и  внутренние усилия в шарнирах с зазорами. 

Решение уравнений получено в графическом виде с использованием системы 
Mathcad – системы компьютерной алгебры из класса систем автоматизированного 
проектирования. 

Использование полученных нами графиков скорости и перемещения выходно-
го звена позволяют учесть влияние зазоров в шарнирах, величину отклонения дви-
жения выходного звена от программного движения и построить алгоритм програм-
мы управления электродвигателем в положении кривошипа, соответствующего 
остановке выходного звена в заданной позиции. 
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Повышение КПД машин при выполнении технологических операций является 
актуальной задачей для любых гидрофицированных машин. Широко применяются 
машины с поступательным гидроприводом, в которых для выполнения технологиче-
ских операций используются гидроцилиндры (ГЦ). 

Целью настоящей работы является установление функциональной связи между 
видом и материалом уплотнения и силами трения, влияющих на механический КПД 
гидроцилиндров. 

Механический КПД учитывает потери энергии на трение в уплотнениях и при 
условии нулевого давления на сливе и поршневой рабочей полости определяется 
выражением 
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где трF  – сила трения; D – диаметр поршня гидроцидиндра; l  – длина уплотнитель-
ного элемента; p′  – среднее радиальное давление, возникающее в соединении за 
счет предварительного натяга уплотнения при сборке и за счет давления жидкости; 
прf  – приведенный коэффициент трения в уплотнениях; дF  – движущая сила; p  – 
давление рабочей жидкости в рабочей полости ГЦ. 
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Для гидроцилиндра с D = 70 мм при известных приведенных коэффициентах 
трения и длинах уплотнений, задаваясь изменением давления от 0 до 40 МПа, по-
строили графики зависимости силы трения и механического КПД от изменения дав-
ления (рис. 1). 
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Рис. 1. Графики зависимости: а – силы трения; б – механического КПД ГЦ 
от давления для уплотнений: 1 – две шевронные манжеты (ГОСТ 22704–77); 

2 – манжета (ГОСТ 14896–84) и две манжеты (ГОСТ 22704–77); 3 – два кольца 
круглого сечения; 4 – две малогабаритных манжеты и кольцо круглого сечения 

Установлены функциональные связи между приведенным коэффициентом трения 
и механическим КПД ГЦ. Выявлено, что сила трения и величина механического КПД 
зависит от вида уплотнения. Таким образом, для контактных уплотнений, изготовлен-
ных из резины, наиболее высокий механический КПД получается при применении ко-
лец круглого сечения и малогабаритных манжет, наименьшее значение – при примене-
нии шевронных манжет. 
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