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Большинство электрогидравлических приводов должны иметь значительные 
мощности, что может быть обеспечено увеличением расхода рабочей жидкости на 
выходе гидравлических усилителей. При этом требуются большие усилия, необхо-
димые для перестановки подвижных элементов. Увеличить выходную мощность при 
сохранении требуемых характеристик усилителя можно применением гидравличе-
ских усилителей с несколькими ступенями усиления. 

Принципиальная схема подобного двухкаскадного гидравлического усилителя 
дана на рис. 1. 

Первый каскад усилителя имеет управляющую заслонку 7, два сопла 6 и 9, два 
дросселя 4 и 5 с постоянными проходными сечениями. Первый каскад усиления пи-
тается рабочей жидкостью с небольшим давлением и расходом. Второй каскад имеет 
цилиндрический распределитель, золотник 2 которого расположен в гильзе 1 и на-
ходится под действием пружин 3, помещенных в междроссельных камерах справа  
и слева от золотника.  

Размеры управляющего и распределительного элементов оказывают сущест-
венное влияние на выходные параметры и для стабильности работы гидроусилителя 
необходимо допуски на основные элементы установить, исходя из допустимых ко-
лебаний выходных параметров. 

 
Рис. 1. Схема двухкаскадного гидравлического усилителя 

Цилиндрический золотниковый распределитель. На рис. 2 дана конструктив-
ная схема распределительного золотникового устройства, служащего для подачи жид-
кости под рабочим давлением в одну из полостей силового цилиндра при одновремен-
ном отводе ее из противоположной полости в сливную магистраль при давлении Рсл. 
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Рис. 2. Конструктивная схема цилиндрического золотникового распределителя 

Работами Н. Г. Бруевича, Н. А. Бородачева и др. установлено, что если между 
выходными параметрами какого-либо сборочного узла у и его размерами или други-
ми характеристиками имеется аналитическая зависимость и она дифференцируется 
до n-гo порядка для всех значений, то допуск на величину у определится из выраже-
ния (метод функциональной взаимозаменяемости): 
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где nδδδ ,...,, 21  – соответствующие допуски на величины nxxx ,...,, 21 ;   nkkk ,...,, 21  – 
коэффициенты рассеяния, значения которых определяются законами распределения 
величин .,...,, 21 nxxx  

Рассмотрим методику расчета допусков на основные элементы электрогидрав-
лического привода исходя из обеспечения функциональной взаимозаменяемости. 

Допустим, что золотник сместился влево, открывая доступ рабочей жидкости  
в полость основного цилиндра под давлением ,подP  и одновременно из второй полос-
ти отводится отработавшая жидкость давлением .слP  

Формула расхода рабочей жидкости через распределительный золотник запи-
шется следующим образом: 
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По формуле (1) в общем случае, считая, что ,1...21 ==== nkkk  запишем 

 →+δ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+δ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+Δδ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
Δ∂
∂

+δ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∂
∂

=δ пр
2

2

пр
ср

2

2

ср
т.з

2
2

т.з
з

2
2

з
1111

d
d
QD

D
QP

P
Qd

d
QQ  

 b
b
QP

P
Q 2

2

1
щ

2
2

1щ
δ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+Δδ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ∂
∂

+→ . (3) 

Откуда можно вычислить допуски на элементы второго каскада гидроусилителя.
 Алгоритм расчета: 

1. Определяем максимальное и минимальное количество потребной рабочей 
жидкости. 

2. Определяем допуск на диаметр распределительного золотника .зdδ  
3. Определим допуск на перепад давления на торцах золотника т.зPΔδ  
4. Определим допуск на средний диаметр пружин на торцах распределительно-

го золотника .срDδ  
5. Определим допуск на диаметр проволоки пружин на торцах распределитель-

ного золотника .прdδ  
6. Определим допуск на перепад давления на щели .щPΔδ  
7. Определим допуск на размер проходной щели bδ  (рис. 3). 

 
а) б) 

Рис. 3. Допуски цилиндрического золотникового распределителя: 
а – расчет; б – результаты 

Заключение 
Применение принципа функциональной взаимозаменяемости при проектирова-

нии и изготовлении основных элементов первого и второго каскадов усиления по-
зволит: обеспечить стабильную скорость перемещения поршня исполнительного ме-
ханизма; обоснованно подойти к назначению допусков на основные элементы 
первого и второго каскадов усиления; уменьшить трудоемкость комплектования 
сопл по расходу; выявить технологическую возможность взаимозаменяемости ос-
новных элементов электрогидравлических следящих систем. 

→ 

→ 
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Большинство методов математического моделирования манипуляционных сис-
тем основывающихся на принципах классической механики, сформулированных  
в XVII–XVIII вв. выдающимися механиками и математиками, такими как Ньютон, 
Эйлер, Лагранж, Д’Аламбер. Применение матриц для описания в пространстве по-
ложения твердого тела впервые было предложено в 1953 г. Ю. Ф. Морошкиным,  
в 1955 г. Денавит и Хартенберг разработали единый подход к описанию геометрии 
манипуляционной системы относительно заданной системы координат. Они пред-
ложили использовать для описания пространственного положения звеньев манипу-
ляционных систем матрицы размерности (4Ч4), с помощью которых можно преобра-
зовать однородные координаты. Тем самым прямая задача 11 кинематики свелась к 
определению результирующей матрицы, определяющей положение всех звеньев ма-
нипуляционной системы и задающей связь между системой координат, связанной с 
рабочим органом, и неподвижной системой координат.  

Применение матриц преобразования однородных координат определяет уни-
версальный подход к выводу уравнений кинематики манипуляционных систем. Та-
кой подход впервые был применен в 1970 г. в работе Е. И. Воробьева.  

Одними из первых математические модели для описания движения большого 
класса систем, состоящих из шарнирно связанных твердых тел, были предложены  
в 1968 г. Кейном и Виттенбургом. Дж. Уикером и Д. Е. Уитни были разработаны мето-
ды анализа разомкнутых кинематических цепей, которые применялись для исследова-
ния динамики манипуляционных систем. Первые образцы промышленных роботов  
в нашей стране появились в 1971 г. и были созданы под руководством П. Н. Белянина  
и Б. Н. Сурина. Исследования в области создания промышленных роботов были прове-
дены видными научными деятелями АН СССР, такими как И. И. Артоболевский,  
Д. Е. Охоцимский, Е. П. Попов.  

Большое число алгоритмов управления промышленными роботами было разра-
ботано М. Б. Игнатьевым, Ф. М. Кулаковым, А. М. Покровским. В работах Е. П. По-
пова, А. Ф. Верещагина, С. Л. Зенкевича, М. Вукобратовича, А. В. Тимофеева изло-
жены вопросы кинематики, динамики и управления, а также предложены методики 
исследования динамических моделей манипуляционных систем промышленных ро-
ботов, в том числе с помощью моделирования на ЭВМ.  

Уравнения движения манипуляционных систем, полученные методом Лагран-
жа-Эйлера, впервые были опубликованы Дж. Уикером в 1967 г. в работе и в даль-
нейшем развиты в работах М. Вукобратовича. Применение данного метода связано  
с составлением и последующим дифференцированием выражений для кинетической 




