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РЕФЕРАТ

Бакалаврская работа содержит 69 с., 45 рисунок, 1 таблицу, 14 источ­

ников.

ГИДРОПРИВОД, КОНТРОЛЛЕР, СИЛОВАЯ ЧАСТЬ, УПРАВЛЯЮ­

ЩАЯ ЧАСТЬ, МОДУЛЬ, РЕЛЕ FINDER, ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА, 

СХЕМЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ, ВИЗУАЛИЗАЦИЯ, МОДЕЛЬ, TRACE MODE, 

MATLAB, ГИДРОЦИЛИНДР, НАСОС, КЛАПАН, SIMULINK, SIMSCAPE

В представленной бакалаврской работе рассмотрена работа лаборатор­

ного комплекса «Гидропривод».

Цель работы - разработка структурной схемы комплекса, разработка 

принципиальной электрической схемы, информация об изделиях, визуализа­

ция комплекса и модель комплекса.
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ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ

ПЛК -  программируемый логический контроллер;

ПЭВМ -  персональный компьютер, ПК, ноутбук;

БН-ПЛК -  блок наладки программ;

БПЛК -  блок программно-логического контроллера;

БУПА -  блок управления пропорциональной аппаратурой; 

БКУ -  блок компьютерного управления;

БИДД -  блок индикации для датчиков давления.
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ВВЕДЕНИЕ

Г идропривод -  это совокупность устройств, предназначенных для при­

ведения в движение машин и механизмов посредством гидравлической энер­

гии.

Предназначен для проведения лабораторных работ по курсам изучения 

гидравлики и элементов гидроприводов с учебно-методическими материа­

лами.

Целью модернизации указанных систем в большинстве случаев явля­

ется: повышение надежности и точности их работы, удобства и безопасности 

обслуживания, что в конечном итоге должно способствовать повышению ка­

чества продукции, производимой на прессах, производительности прессов и 

сокращению простоев прессов, связанных с ремонтами [1].

Стенд содержит один электропривод электродвигатель, один гидрона­

сос, фильтр, клапана предохранительные, аккумулятор, дроссели, систему 

трубопроводов и кранов.
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1 ЛАБОРАТОРНЫЙ УЧЕБНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ КОМПЛЕКС 

«ГИДРОПРИВОД»

1.1 Описание лабораторного комплекса

Учебно-исследовательский комплекс СГУ-ЭГСП-ПЛК-ЦПУ-21ЛР 

«Электрогидравлический следящий привод с цифровым программным управ­

лением» состоит из силовой и управляющей части. Общий вид стенда показан 

на рис. 1.

Рисунок 1 - Учебно-исследовательский комплекс СГУ-ЭГСП-ПЛК-

ЦПУ- 21ЛР
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Рисунок 2 - Стенд СГУ-ЭГСП-ПЛК-ЦПУ-21ЛР «Электрогидравлический 
следящий привод с цифровым программным управлением». Силовая часть

Вид спереди.
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Рисунок 3 - Стенд СГУ-ЭГСП-ПЛК-ЦПУ-21ЛР «Электрогидравлический 

следящий привод с цифровым программным управлением». Силовая часть.
Вид сзади.

Силовая часть стенда СГУ-ЭГСП-ПЛК-ЦПУ-21ЛР "Электрогидравличе­

ский следящий привод с цифровым программным управлением" состоит из 

рамной конструкции 1, на которой установлены (рис. 1.2 - рис. 1.3):

- бак гидравлический 2 с указателем уровня 3;

- гидроаккумулятор 8;

- кран шаровый 7 для подключения гидроаккумулятора к насосному аг­

регату;

- кран шаровый 4 для соединения гидроаккумулятора со сливом в бак;

- предохранительный клапан 5 на блоке гидроаккумулятора;

- датчик давления 6 жидкости на выходе гидроаккумулятора;

- датчик давления 9 жидкости на выходе насоса;
11



- предохранительный клапан 10, установленный в линии нагнетания 

насоса;

- распределитель 11 разгрузки насоса;

- дроссель 12 для нагружения насоса;

- мерная емкость 15 с краном 13 для слива рабочей жидкости и термо­

метром 14;

- обратный клапан, установленный в плите 16;

- дроссель 17 для изменения расхода через пропорциональный распре­

делитель 21;

- датчик давления 18 для измерения давления нагрузки в гидроцилиндре 

44;

- обратный клапан, установленный в плите 19;

- предохранительный клапан 20 для регулировки давления в гидроцилин­

дре 44;

- манометры 22-25, установленные в панели 26;

- краны шаровые 27, 30 для отключения полостей гидроцилиндра 32 от 

пропорционального распределителя 21;

- дроссель 28 для имитации негерметичности уплотнения поршня гид­

роцилиндра;

- рукава высокого давления 29, 31, соединенные с полостями гидроци­

линдра 32;

- датчик перемещения с аналоговым выходным сигналом 33;

- датчики давления 36, 37 в полостях гидроцилиндра 32;

- ограждение 34;

- балка (коромысло) 36, установленная на валу 35. Для расчета силы 

инерционной массовой нагрузки в лабораторных работах необходимо исполь­

зовать величины плеч: расстояние от точки вращения до крепления штока ГЦ1 

или ГЦ2 100 мм, расстояние от точки вращения до точки центра масс инерци­

онной нагрузки 355 мм;

- съемная массовая нагрузка 38, закрепленная на оси 37;
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- заливная горловина 39;

- датчик уровня 40;

- насосный агрегат 41;

- фильтр напорный 42;

- кран 43 для слива рабочей жидкости из бака;

- рукава высокого давления 45, 46, соединенные с полостями гидроци­

линдра 44;

- кран кольцевания 43 гидроцилиндра 44;

- датчики давления гидроцилиндра 32.

- рукава высокого давления 45, 46, соединенные с полостями гидроци­

линдра 44;

- кран кольцевания 43 гидроцилиндра 44;

- датчики давления гидроцилиндра 32; [2]

Конструкция управляющей части стенда показана на рисунке 4.

Рисунок 4 - Стенд СГУ-ЭГСП-ПЖ-ЦПУ-21ЛР «Электрогидравлический 

следящий привод с цифровым программным управлением». Управляющая

часть.
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Управляющая часть стенда СГУ-ЭГСП-ПЛК-ЦПУ-21ЛР "Электрогид­

равлический следящий привод с цифровым программным управлением" пред­

ставляет собой рамную конструкцию 51 (рис. 4), установленную на опорах 2. 

На раме установлены:

- столешница 53;

- ПЭВМ (ноутбук) 54;

- плавкий предохранитель 55;

- блок наладки программ 56 БН-ПЛК;

- блок программируемого логического контроллера БПЛК 57;

- электронный блок управления насосной станцией 58;

- блок управления пропорциональной аппаратурой БУПА 59;

- блок компьютерного управления БКУ 60;

- электронный секундомер с ручным управлением 61;

- блок индикации для датчиков давления БИДД 62;

- электронный блок с двумя кнопками и четырьмя группами контактов 

63;

- автоматические выключатели 64, 65;

- кнопка электронного секундомера 66;

- розетка для подключения ноутбука 67;

Подробное описание электронных блоков приведено в пункте 1.1.1.

1.1.1 Описание панелей

Виды панелей электронных блоков управления позиции приведены на ри­

сунках 5-7.
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Рисунок 5 - Вид панели блока наладки программ ПЛК (БН-ПЛК)

На панели блока наладки программ ПЛК расположены:

- табло 1-5, отображающие величину напряжения аналоговых входов 

контроллера с 1-ого по 5-ый соответственно;

- светодиоды 6-10, загорающиеся, когда величина напряжения на табло 

справа от светодиода отрицательна (т.е. горящий светодиод представляет со­

бой знак «-»);

- потенциометры 11-15, посредством которых задается входное напря­

жение, индицируемое табло слева и поступающее на соответствующий анало­

говый вход контроллера;

- светодиод 16, индицирующий знак «-» величины напряжения на ана­

логовом выходе с контроллера; величина напряжения отображается на табло

17;

- блок тумблеров 18 (14 шт), переключение которых в положение

«вверх» соответствует подаче сигнала на соответствующие дискретные входы

контроллера при работе в режиме отладки программ (см. табл. 1.);
15



- блок светодиодов 19 (10 шт.), индицирующих наличие сигнала на со­

ответствующем дискретном выходе контроллера (см. табл. 1.).

Соответствие используемых при проведении лабораторных работ дис­

кретных и аналоговых входов/выходов контроллера адресам, используемым в 

программе, и физическим элементам конструкции стенда (датчикам и управ­

ляемым объектам), приведено в таблице 1.
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Таблица 1- Дискретные и аналоговые входы/выходы контроллера

Адрес в про­
грамме

Канал
контроллера

Режим управления гидроприво­
дом

Режим наладки 
программы

IW64 AI (а.0) Давление на выходе насосной 
станции (ДДЗ)

Потенциометр 1 
(п.11, рис.1.2.1)

IW66 AI (а. 1) Давление на выходе аккумулятор­
ной станции (ДД4)

IW96 AI (0) Перемещение ГЦ Потенциометр 2 
(п.12, рис.1.2.1)

IW98 AI (1) Сигнал с ЦАП-АЦП L-CARD Потенциометр 3 
(п.13, рис.1.2.1)

IW100 AI (2)
Давление в поршневой полости

ГЦ(ДД1)
Потенциометр 4 
(п.14, рис. 1.2.1)

IW102 AI (3)
Давление в штоковой полости ГЦ

(ДД2)
Потенциометр 5 
(п.15, рис.1.2.1)

QW 96 AQ (0) Управляющий сигнал Uyot, посту­
пающий на БКУ

Табло 17, рис. 
1.2.1

10.0 DI (а.0) Клемма 1 Тумблер 1
10.1 DI (а.1) Клемма 2 Тумблер 2
10.2 DI (а.2) Клемма 3 Тумблер 3
10.3 DI (а.З) Клемма 4 Тумблер 4
10.4 DI (а.4) Клемма 5 Тумблер 5
10.5 DI (а.5) Клемма 6 Тумблер 6
10.6 DI (а.6) Клемма 7 Тумблер 7
10.7 DI (а.7) Клемма 8 Тумблер 8
11.0 DI (Ь.0) Тумблер 9
11.1 DI (Ь.1) Тумблер 10
11.2 DI (ь .2) Тумблер 11
11.3 DI (Ь.З) Тумблер 12
11.4 DI (ь .4) Тумблер 13
11.5 DI (ь .5) Тумблер 14
Q0.0 DQ (а.0) Распределитель нагрузки Светодиод 1
Q0.1 DQ (а.1) Реле БУПА 1 (поз. 17, рис.2.12.3) Светодиод 2
Q0.2 DQ (а.2) Реле БУПА 2 (поз. 18, рис.2.12.3) Светодиод 3
Q0.3 DQ (а.З) Реле БУПА 3 (поз. 19, рис.2.12.3) Светодиод 4
Q0.4 DQ (а.4) Реле БУПА 4 (поз.20, рис.2.12.3) Светодиод 5
Q0.5 DQ (а.5) Реле БУПА 5 (поз.21, рис.2.12.3) Светодиод 6
Q0.6 DQ (а.6) Светодиод 7
Q0.7 DQ (а.7) Светодиод 8
Q1.0 DQ (Ь.0) Светодиод 9
Q11 DQ(b.l) Светодиод 10
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Рисунок 6 - Вид панели блока программируемого логического контрол­

лера (БПЛК)

На панели блока программируемого логического контроллера (БПЛК) 

расположены:

- программируемый логический контроллер 1 Siemens Simatic S7-1200 

с разъемом 2 для подключения к ПК посредством Ethemet-кабеля;

- тумблер 3 выбора режима работы контроллера.
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Рисунок 7 - Внешний вид панели блока управления пропорциональ­

ной аппаратурой (БУПА)

На панели блока управления пропорциональной аппаратурой (БУПА) 

расположены:

- электронный усилитель 1 пропорциональной гидроаппаратуры;

- светодиод 2, свечение которого обозначает, что величина входного 

сигнала усилителя отрицательна;

- табло 3 величины входного сигнала;

- табло 4 величины выходного тока 1эм1 для канала S1 усилителя 1 

(электромагнит ЭМ1);

трехпозиционные тумблеры 5... 9 управления реле 18... 21 соответственно 

для выбора источника входного сигнала на усилитель (выбор осуществляется 

между ручным управлением при помощи задания входного сигнала посред­

ством настройки потенциометрами 10... 14 в режиме «+24 В»;

управлением от ПЛК (адресы выходов для программирования контрол­

лера Q0.1...Q0.5 соответственно); управлением от ПК); [3]
19



- табло 15 величины выходного тока ^эм2 для канала S2 усилителя 1;

- тумблер 16 переключения способа управления усилителем 1;

- светодиоды 22 и 23, загорающиеся при управлении пропорциональ­

ной аппаратурой блоком компьютерного управления или в ручном режиме.

1.2 Принципиально-гидравлическая схема лабораторного стенда 

«Гидропривод»

Рисунок 8 - Принципиально-гидравлическая схема силовой части стенда

КР1, КР2, КР3, КР4, КР5, КР6- кран;

ДР1, ДР2, ДР3- дроссель;

ДД1, ДД2, ДД3, ДД4, ДД5- табло показаний, датчик; 

МН1, МН2, МН3, МН4- манометр;

ЕМ1- мерная ёмкость;
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ГЦ1, ГЦ2- шток цилиндра;

КП1, КП2, КПЗ- предохранительный клапан; 

ЭМ1, ЭМ2, ЭМ3- электромагнит;

ЭД1- электродвигатель;

Н1- насос (система фильтрации);

Ф1- фильтр приемный;

Р1, Р2 -  распределитель;

ДП1 - датчик положения;

КО1, КО2- обратный клапан;

ПГА1- гидроаккамулятор.
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2 РАЗРАБОТКА СТРУКТУРНОЙ И ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ СХЕМ 

СТЕНДА

2.1 Структурная схема управляющей части стенда

БН -  ПЛК- блок наладки программ;

БК2 -  электронный блок с двумя кнопками с четырьмя группами контак­

тов;

БУНС -  блок управления насосной станцией;

БУПА -  блок управления пропорциональной аппаратуры;

БПЛК -  блок программируемого логического контроллера;

БКУ -  блок компьютерного управления;

ПК -  компьютер (ноутбук);

БИДД -  блок индикации датчиков давления;
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На схеме также показано:

Uynp -  сигнал величины управляющего сигнала;

ДД и ДП -  сигналы датчиков давления и положения;

U А. в. -  величина напряжения аналоговых входов контроллера;

Q0.0-Q0.7 -  дискретные входы контроллера.

Блок наладки программ позволяет после написания программы на ПК 

убедиться в работоспособности программы, что упрощает пользователю рабо­

тать со стендом.

Электронный блок с двумя кнопками с четыре группами контактов при­

нимает сигнал от контроллера, что позволяет управлять гидроцилиндрами на 

силовой части стенда.

Блок управления насосной станцией позволяет запустить установку и 

протестировать работу стенда, при каких- либо задачах.

Блок управления пропорциональной аппаратуры позволяет изменить ве­

личину выходного и входного сигнала тока при помощи потенциометров.

Блок программируемого логического контроллера, через него протекает 

почти все задачи, которые нам необходимо протестировать или разработать.

Блок компьютерного управления служит для управления сигнала обрат­

ной связи и так же управление этим сигналом при помощи потенциометров.

ПК позволяет выполнять автоматизированный сбор данных и управление 

электрогидроаппаратурой в части лабораторных работ.

Блок индикации датчиков давления отображает значение показаний дат­

чиков давлений и положения гидроштока.
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2.2 Разработка полной принципиальной электрической схемы стенда

2.2.1 Разработка схемы блока БН-ПЛК

Для подключения контроллера используется источник постоянного тока 

с напряжение равным 24 Вольта.

Рисунок 10 - БП на 24 В

Дискретные выходы контроллера предназначены для включения или вы­

ключения сигнала, к ним можно отнести светодиоды тумблеров дискретных 

входов.

Рисунок 11 - Пример подключения тумблера к светодиоду через кон-

троллер

Рисунок 12 - Схема подключения цепей контроллера
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В ходе составление недостающих материалов, в схеме так было выяв­

лено восемь реле фирмы Finder. Реле универсальное показано на рисунке 13.

Рисунок 13 - Реле 7-10 А, 4 перекидных контакта 

Реле предназначено замыкать или размыкать электрическую цепь по 

определенному сигналу. Реле используют, во-первых, для того, чтобы можно 

было управлять мощными потребителями электричества при помощи слабых 

элементов управления. Во-вторых, реле дает возможность включать несколько 

потребителей одной кнопкой.

В нашей схеме реле является управляющим элементом в системе стенда, 

такие как управление при помощи тумблеров, которое получают сигнал от 

ПЛК.

К1

14(А2) 13(А2)

12(41) . 4(42)
8(44)

11(31) ^ 3(32)
7(34)

10(21)^ . 2(22)
6(24)

9(11) ^ 1(12)
5(14)

Рисунок 14 - Реле К1 изображенной на схеме
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Рисунок 15 - Схема подключения реле через контроллер на тумблер 11

Конденсаторы, которые подключены параллельно являются защитой от 

помех или искрогашения контактов, которые расположены рядом с переклю­

чателями.

Для того чтобы проверить правильность работы дискретного входа в 

стенде предусмотрены светодиоды, которые отвечают за работу тумблера, ко­

торый находится включенном состоянии (замыкание контакта). Смотрите ри­

сунок 20.
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Рисунок 16 - Схема подключения светодиода через реле

Так же реле участвует в ходе подачи сигнала на аналоговые входы экра­

нов в блоке наладки программ (БН- ПЛК). Смотрите рисунок 17.

Рисунок 17 - Схема соединения аналогового входа через реле

Полная схема блока наладки программ представлена на рисунке 18.
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Рисунок 18 - Схема соединения блока БН-ПЛК
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3. ОБЩАЯ ИНФОРМАЦИЯ ОБ ИЗДЕЛИЯХ

3.1 Деформационный датчик давления мембранного типа

В датчиках давления рассматриваемого типа измеряемое давление преоб­

разуется в аналоговый электрический сигнал. Преобразование величин осу­

ществляется посредством измерения деформации упругого элемента (напр. 

мембраны) тензорезисторами, приклеенными к поверхности мембраны. Кон­

струкция деформационного датчика давления представлена на рисунке 19.

Рисунок 19 -  Деформационный датчик давления мембранного типа

Преобразователь выполнен в цилиндрическом корпусе 3, в нижней части 

которого расположен штуцер 4, предназначенный для присоединения к линии 

измеряемого давления. В верхней части корпуса расположен обойма 9, кото­

рая крепится в корпусе с помощью специальных защелок, позволяющих ей 

вращаться вокруг своей оси (относительно корпуса 3). Для фиксации положе­

ния обоймы относительно корпуса служит крышка 10, которая навинчивается 

на наружную резьбу верхней части корпуса 3. На обойме установлена прибор­

ная часть 2 электрического соединителя типа DIN 43650С. В кабельной части 

1 соединителя производится подсоединение проводов внешних электрических
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цепей с помощью винтовых зажимов (клемм) без применения пайки.

Во входном отверстии 5 приемной полости штуцера преобразователя 

предусмотрена резьба для установки гидравлического дросселя, предназна­

ченного для предотвращения повреждения мембраны чувствительного эле­

мента преобразователя в случае возникновения гидроудара [4].

В штуцере преобразователя размещен чувствительный элемент 6. В каче­

стве чувствительного элемента применен тензопреобразователь, на котором 

размещена тензочувствительная полупроводниковая схема из четырех тензо- 

резисторов, соединенных в мост Уитсона (рис. 20).

Рисунок 20 -  Расположение тензорезисторов на деформируемой поверх­

ности

Под действием давления измеряемой среды мембрана чувствительного 

элемента прогибается. Тензорезисторы, деформируясь, изменяют свое сопро­

тивление. В результате происходит разбаланс моста пропорционально измеря­

емому давлению. Разбаланс в виде электрического сигнала преобразуется 

электронным блоком, расположенным в корпусе преобразователя, в выходной 

унифицированный сигнал постоянного тока 4...20 мА. В применяемом тен- 

зопреобразователе имеется термокомпенсация, что обеспечивает относи­

тельно высокую температурную стабильность его характеристик.

В обойме 9 преобразователя имеется специальное окно для доступа к под­

строечному резистору корректора нуля. Корректор нуля предназначен для 

подстройки выходного сигнала преобразователя при давлении, равном атмо­

сферному.
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Для подстройки выходного сигнала преобразователя при верхнем пре­

дельном значении измеряемого давления предназначен подстроечный рези­

стор 8 корректора диапазона.

К преобразователю давления присоединяется вторичный электронный 

прибор, измеряющий сигнал с преобразователя и переводящий его в значение 

давления. [4]

3.2 Устройство распределителя с пропорциональным управлением

Устройство распределителя с пропорциональным управлением приве­

дено на рисунке 21.

Рисунок 21- Устройство распределителя с пропорциональным управле­

нием: 1 - корпус, 2 - золотник; 3 - пропорциональные магниты: ЭМ1, управ­

ляемый каналом S1 усилителя, ЭМ2, управляемый каналом S2 усилителя

Конструктивно распределитель с пропорциональным управлением отли­

чается от дискретных распределителей наличием пропорциональных магни­

тов, меньшими величинами зазоров между втулкой и золотником, острыми 

кромками плунжеров золотника с проточками, задающими закон нарастания 

расхода при изменении координаты золотника, а также величиной положи­

тельного перекрытия дросселирующей щели плунжерами золотника (зоной 

нечувствительности), лежащей в строго определенном поле допуска.
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В отличие от магнитов дискретных распределителей, имеющих гипербо­

лическую функцию зависимости усилия, развиваемого якорем магнита, от его 

перемещения, усилие, генерируемое пропорциональными магнитами, ста­

бильно в достаточно широком диапазоне перемещений (порядка 2...4,5 мм). 

Нарастание усилия от силы тока при фиксированном положении также ли­

нейно, что обеспечивает их широкую применяемость. Гистерезис, как пра­

вило, составляет не более 3-4%.

Паспортными характеристиками пропорционального распределителя яв­

ляется семейство зависимостей Q(I) при фиксированном перепаде давления 

(как правило, 1 или 3 МПа) на паре дросселирующих щелей. Так, при подаче 

управляющего сигнала на электромагнит ЭМ1 (см. рис. 25), золотник начнет 

перемещаться вправо, сжимая центрирующую пружину и соединяя проточки 

полостей нагнетания Р и канала А. Одновременно с этим происходит соедине­

ние линий В и Т. В идеале ширина каждой из приоткрывающихся дросселиру­

ющих щелей P-А и В-Т (или P-В и А-Т) должна быть одинаковой, что, однако, 

трудноосуществимо с точки зрения производства и контроля прецизионно об­

рабатываемых деталей, таких как золотники и втулки золотников. Для сниже­

ния стоимости производства гидроаппаратуры с пропорциональным управле­

нием предусматривают большие допуски и величины перекрытий, нежели при 

производстве дорогостоящих сервоклапанов.

В зависимости от величины входного сигнала золотник будет переме­

щаться на некоторое расстояние, преодолевая зону нечувствительности и от­

крывая пару дросселирующих щелей определенной проводимости. За счет 

осуществления схемы дросселирования жидкости и на сливе, и на нагнетании, 

происходит одновременное повышение давления в одной из полостей гидро­

двигателя и падение давления в другой полости, что при превышении вели­

чины сил трения побуждает движение исполнительного механизма.

При течении части расхода через гидродвигатель падает давление на вы­

ходе насосной станции, предохранительный (переливной) клапан частично 

прикрывается, пропуская на слив меньшее количество жидкости.
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При дальнейшем увеличении входного сигнала на пропорциональный 

распределитель происходит увеличение проводимостей пары дросселирую­

щих щелей, увеличение доли расхода через пропорциональный распредели­

тель и гидродвигатель и уменьшение расхода через предохранительный кла­

пан на слив [4].

Номинальные размеры распределителей стандартизованы, поэтому с це­

лью обеспечения лучших динамических характеристик привода распредели­

тели выбираются переразмеренными по расходу (то есть рассчитанными на 

больший максимальный расход). Поэтому при некотором значении входного 

сигнала и определенном перепаде давления на распределителе произойдет 

полное закрытие предохранительного (переливного) клапана насосной стан­

ции и весь расход от насоса будет поступать в гидродвигатель. Таким образом, 

дальнейшее увеличение управляющего сигнала повлечет за собой увеличение 

открытия распределителя, однако существенного повышения расхода уже не 

произойдет (некоторое малое увеличение расхода может быть обусловлено 

снижением давления на выходе насоса и уменьшением доли внутренних пере- 

течек, обусловленных объемным КПД).
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4 РАЗРАБОТКА ТЕХНИЧЕСКОГО ЗАДАНИЯ

Техническое задания является одной из самой важной стадии разработки 

проекта.

Техническое задания представлено в Приложении А.

Этапы, которые должно включать техническое задания:

1. «Общие сведения». Должно включать в себя общая информация о раз­

работки и сроки выполнения работы.

2. Назначения и цели развития, включает в себя:

2.1 «Назначение системы». Подробную информацию.

2.2 «Цели развития системы». Цели, которые должны быть выполнить в 

ходе выполнения работы.

3. «Характеристики объекта». Приведены характеристики объекта или 

прилагаются документы к ним, которые содержат эти данные.

4. «Требования к системе». Который должен включать в себя подразделы:

4.1 «Требования к численности и квалификации персонала системы».

4.2 «Требования к надежности».

4.3 «Требования к безопасности».

4.4 «Требования к эксплуатации, техническому обслуживанию, ремонту 

и хранение компонентов системы».

5. Состав и содержание работ по развитию системы. В соответствии с 

ГОСТ 2.601 приводится информация о стадиях работы, что было проведено.

6. «Требования к документации». Производится перечень чертежей и 

схем.

7. «Источники разработки». Перечисление документов и материалов ос­

нование которых должно подходить для разработки ТЗ и которые должны ис­

пользоваться для системы.
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5 ПРОЕКТ ПО МОДЕРНИЗАЦИИ ЛАБОРАТОРНОГО КОМПЛЕКСА 

«ГИДРОПРИВОД»

В ходе выполнения данной задачи возникли проблемы с работой ком­

плекса. Провести модернизацию стенда не удалось из -за надвинувшейся пан­

демией. Было решено немного изменить цель данного проекта, внедрить в про­

ект визуализацию гидросистемы в программе Trace Mode. Так же были вари­

анты: создание 3d модели в программе SOLIDWORKS и управление модели 

при помощи программы CoDeSys.

Визуализация гидравлической системы в Trace Mode представлена в при­

ложении Д.

5.1 Simscape и Simulink

Simulink -  среда динамического междисциплинарного моделирования 

сложных технических систем и основной инструмент для модельно-ориенти­

рованного проектирования. Его основным интерфейсом является графический 

инструмент для построения диаграмм и настраиваемый набор библиотек бло­

ков. Он предлагает тесную интеграцию с остальной средой MATLAB и может 

либо использовать MATLAB, либо создавать сценарии из него. Simulink ттти- 

роко используется в автоматическом управлении и цифровой обработке сиг­

налов для многодоменного моделирования и проектирования на основе моде­

лей.

В сочетании с другими своими продуктами Simulink может автоматиче­

ски генерировать исходный код на языке C для реализации систем в режиме 

реального времени. Поскольку эффективность и гибкость кода улучшаются, 

он становится все более широко распространенным для производственных си­

стем, в дополнение к тому, что является инструментом для разработки встро­

енных систем из-за его гибкости и способности к быстрой итерации, Встроен­

ный кодер создает код, достаточно эффективный для использования во встро­

енных системах.
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Simulink предназначен для моделирования и симуляций на системном 

уровне, что позволяет проводить всестороннее исследование разрабатываемой 

системы в единой среде проектирования.

Моделирование и симуляции позволяют провести проверку поведения 

системы в критических условиях или аварийных сценариях. Тем самым про­

исходит снижение затрат на дорогостоящие физические прототипы. Проверка 

системы осуществляется с помощью полунатурного моделирования и быст­

рого прототипирования.

Модели Simulink поддерживают автоматическую генерацию кода про­

мышленного качества на языках С, C++ и HDL. Результаты работы сгенериро­

ванного кода и модели идентичны. Следующим шагом является развертыва­

ние кода на целевом вычислителе или FPGA/ASIC.

Simscape предназначен для создания моделей физических систем в среде 

Simulink. Моделируются такие системы, как электродвигатели, мостовые вы­

прямители, гидроприводы и системы охлаждения. Дополнительные продукты 

Simscape предоставляют более сложные компоненты и инструменты анализа.

Simscape помогает разрабатывать системы управления и тестировать 

производительность на уровне системы. Доступно создание собственных мо­

делей компонентов на языке Simscape, основанном на MATLAB. Язык 

Simscape позволяет создавать текстовые компоненты, домены и библиотеки 

для физического моделирования. Модели параметризуются при помощи пере­

менных и выражений MATLAB. Системы управления для физической си­

стемы разрабатываются в Simulink. Simscape поддерживает генерацию C -кода 

для запуска физических моделей на машинах реального времени и проведения 

HIL-тестирования [14].

Ключевые особенности:

1) Единая среда для моделирования многодисциплинарных физических 

систем с алгоритмами управления в Simulink;
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2) Блоки физического моделирования, охватывающие более 10 физиче­

ских областей, включая механику, электрику, гидравлику и двухфазные жид­

кости;

3) Язык Simscape, основанный на MATLAB, позволяющий создавать 

текстовые компоненты, домены и библиотеки физического моделирования;

4) Сокращение символьных уравнений и технология решения для систем 

дифференциальных алгебраических уравнений (DAE), включая обработку со­

бытий;

5) Специализированные решатели для моделирования в реальном вре­

мени и HIL-тестирования;

6) Физические единицы измерений для параметров и переменных и ав­

томатическая обработка их преобразований;

7) Возможность симуляций моделей, в которых используются блоки из 

дополнительных продуктов Simscape, без покупки этих продуктов;

8) Поддержка генерации C-кода (с Simulink Coder) [14].

5.1.1 Язык Simscape

Язык Simscape позволяет вам добавлять новые физические домены и 

создавать ваши собственные компоненты и библиотеки для физического 

моделирования. Он основан на языке программирования MATLAB, который 

хорошо известен инженерам. Используя этот объектно-ориентированный 

язык, вы можете создавать собственные компоненты, определять их 

параметры и физические соединения, а также задавать их дифференциальные 

уравнения для акаузального моделирования. Вы также можете использовать 

MATLAB для анализа значений параметров, осуществления предварительных 

расчетов и инициализации системных переменных. Блоки Simulink с 

соответствующими диалоговыми окнами для компонентов создаются 

автоматически из файлов Simscape.

Компоненты, которые вы создаете, могут повторно использовать 

определения физических доменов, предоставляемые вместе со Simscape, для 

того, чтобы ваши компоненты были совместимы со стандартными
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компонентами Simscape. Но вы также можете добавлять ваши собственные 

физические домены. Вы можете автоматически создавать и управлять 

библиотеками Simulink, содержащими ваши компоненты и домены Simscape, 

что позволяет вам передавать модели внутри организации. Вы также можете 

генерировать C код из моделей Simulink, содержащих ваши собственные 

компоненты [13].

Рисунок 22 -  Использование языка Simscape для создания собственной 

модели суперконденсатора с потерями. Приведенное уравнение (снизу) 

реализовано на языке (слева). Блок Simulink (сверху справа) и его диалоговое 

окно (посередине) создаются автоматически из файла Simscape.

5.1.2 Передача моделей и использование режима редактирования в 

Simscape

Режим редактирования позволяет вам осуществлять физическое 

моделирование и симуляцию с использованием Simscape и его расширений: 

SimDriveline, SimElectronics, SimHydraulics, SimMechanics и 

SimPowerSystems. Вы можете открывать, симулировать, настраивать

параметры и сохранять модели, содержащие блоки из этих расширений с
38



одной только лицензией Simscape, в том случае, если на вашем компьютере 

установлены эти расширения. Вы можете передавать ваши модели внутри 

организации без покупки дополнительных лицензий.

5.1.3 Конвертация моделей Simscape в C код

При помощи Simscape вы можете конвертировать ваши модели в C код, 

что позволяет вам использовать режим Accelerator в Simulink для сокращения 

времени симуляции. Вы также можете конвертировать модели Simscape в C 

код при помощи Simulink Coder™, что позволяет вам:

■ Запускать модели в реальном времени и осуществлять HIL тестирование

■ Интегрировать вашу модель с другими средами симуляции

■ Компилировать вашу модель Simscape в виде отдельного приложения, 

что позволяет ускорять такие задачи, как, например, подбор параметров и 

симуляции Монте-Карло

Запуск ваших моделей в реальном времени позволяет проводить 

полунатурное моделирование вместо использования дорогих прототипов для 

тестирования вашей системы. Вы можете находить ошибки на более ранних 

стадиях разработки, уменьшая расходы и сокращая цикл разработки.

5.1.4 Интеграция с MATLAB и Simulink

Simscape предоставляет расширенные возможности для моделирования 

физических систем. Вы можете создавать модели ваших объектов управления, 

используя физические соединения и подключать их

непосредственно к вашим алгоритмам управления, разработанным при 

помощи Simulink. Модели Simscape также могут быть подключены напрямую 

к другим специфичным инструментам физического моделирования 

MathWorks, позволяя вам моделировать сложные взаимодействия в 

физической системе, содержащей компоненты из разных инженерных 

областей.

Вы можете использовать MATLAB для параметризации вашей модели, 

автоматизации тестирования и
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симуляции, анализа выходных данных и оптимизации эффективности 

системы. В результате, вы можете тестировать вашу систему в целом 

(многодисциплинарный физический объект управления и алгоритмы 

управления) в среде MATLAB и Simulink [13].

Рисунок 23 -  Модель Simscape (сверху), представляющая 

двухполупериодный мостовой выпрямитель, который конвертирует

120 вольт AC в 12 вольт DC

Matlab, Simulink и Simscape используются во многих ведущих 

университетах. Преподаватели используют моделирование и симуляцию с 3D- 

визуализацией, чтобы продемонстрировать учащимся реальные примеры, 

демонстрирующие теорию. Используя симуляции, учащиеся могут создавать 

прототипы в виртуальной среде, что побуждает их опробовать новые 

разработки и исследовать все пространство параметров. Симуляции позволяет 

оптимизировать разработки в исследовательских проектах и студенческих 

конкурсах. Поскольку эти продукты также широко используются в таких 

отраслях, как автомобилестроение, аэрокосмическая промышленность и 

робототехника, выпускники, имеющие опыт работы с Matlab, Simulink и 

Simscape, пользуются спросом у работодателей [14].

•Л
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5.2 Модель гидросистемы в Simulink/Simscape

Проектная модель гидросистемы с использование простой механической 

нагрузки представлена на рисунке 24.

Mechanical
Translational
R rferencel

Веере

Рисунок 24 -  Модель гидросистемы с использованием простой 

механической нагрузкой
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D o u b le -A ctin g  H y d ra u lic  C y lin d e r

T h is  b lo ck  r e p re s e n ts  a d o u b le -ac tin g  h y d ra u lic  cy lin d e r . T h e  m ode l o f  th e  c y lin d e r  is  co n stru c te d  fro m  th e  

T ra n s la t io n a l H y d ro -M e c h a n ic a l C o n ve rte r , and  T ra n s la t io n a l H ard  S to p  b lo c k s . T h e  rod m otion  is  lim ited  w ith  th e  

m e c h a n ic a l T ra n s la t io n a l H ard  S to p  b lock .

C o n n e c tio n s  R  and  C  a re  m e c h a n ic a l t ra n s la t io n a l c o n se rv in g  p o rts  c o rre sp o n d in g  to th e  c y lin d e r  rod and  c y lin d e r  

c lam p in g  s t ru c tu re , re s p e c t iv e ly . C o n n e c tio n s  A  and  В a re  h y d ra u lic  c o n se rv in g  p o rts . P o rt A  is  co n n e c te d  to 

c o n v e r te r  A  and  p o rt В is  co n n e c te d  to  c o n v e r te r  B . T h e  b lo ck  d ire c t io n a lity  is  a d ju s ta b le  and  can  be co n tro lle d  w ith  

th e  C y lin d e r  O rie n ta t io n  p a ra m e te r .

□У Block Parameters: Double-Acting Hydraulic Cylinder X

S e tt in g s

B a s ic  p a ra m e te r s

P iston  a re a  A :

P iston  a re a  B :

P iston  s t ro k e :

D ead  v o lu m e  A : 

D ead  v o lu m e  B: 

S p e c if ic  h e a t  ra t io : 

C y lin d e r  o r ie n ta t io n :

H ard  stop  p ro p e rt ie s  In it ia l co n d it io n s

0 .1 2 5 т Л 2 v

0 .1 2 5 т Л 2 v

0 .5 m  v

le - 4 т Л 3 v

le - 4 т Л 3 v

1 .4

A c ts  in p o s itive  d irec tio n

I

I

O K C a n c e l Help A p p ly

Рисунок 25 -  Блок настройки гидроцилиндра
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НЫ Block Parameters: 4-Way Directional Valve

4-Vtoy Directional VSlve

X

T h e  b lo ck  s im u la te s  th e  b a s ic  option  o f  th e  4 - w a y  d ire c tio n a l co n tin u o u s  v a lv e  a s  a d a ta - s h e e t-b a s e d  m o d e l. To 

p a ra m e te r iz e  th e  b lo ck , 3 o p tio n s a re  a v a ila b le : ( 1 )  by m a x im u m  a re a  and  co n tro l m e m b e r  s t ro k e , ( 2 )  by th e  ta b le  

o f  v a lv e  a re a  v s .  con tro l m e m b e r  d is p la c e m e n t , and  (3 )  by th e  p re s s u re - f lo w  ra te  c h a ra c te r is t ic s . T h e  lookup ta b le  

b lo ck  is  u se d  in th e  se co n d  and  th ird  c a s e s  fo r  in te rp o la tio n  and e x t ra p o la t io n .

C o n n e c tio n s  P, T , A , and В a re  h y d ra u lic  c o n se rv in g  p o rts  a s so c ia te d  w ith  th e  v a lv e  in le t , o u tle t , and a c tu a to r  

te rm in a ls , re sp e c t iv e ly . C o n n e c tio n  S  is  a p h ys ica l s ig n a l p o rt th ro u g h  w h ic h  co n tro l s ig n a l is  a p p lie d . P o s it ive  s ig n a l 

a t p o rt S  o p e n s  o r if ic e s  P -А  and  B -T  and  c lo s e s  o r if ic e s  P -В and  A -T .

S e tt in g s

B a s ic  p a ra m e t e r s  in it ia l o p e n in g s

M odel p a ra m e te r iz a t io n :

V b lve  p a s s a g e  m a x im u m  a re a :

V^ lve m a x im u m  o p e n in g :

F lo w  d is c h a rg e  c o e ff ic ie n t :

C r it ica l R e y n o ld s  n u m b e r :

L e a k a g e  a r e a :

By m a x im u m  a re a  and  open ing ▼

5 e -4

0 .0 0 5 m  v

0 .7

1 2

l e - 1 2 т Л 2 v

O K C a n c e l Help A p p ly

Рисунок 26 -  Блок настройки распределителя
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5l] Block Parameters: Pressure Relief Valve

Pressure Relief V l̂ve

X

T h is  b lo ck  r e p re s e n ts  a h y d ra u lic  p re s s u re  r e l ie f  v a lv e  a s  a d a ta  sh e e t-b a se d  m o d e l. T h e  v a lv e  re m a in s  c lo sed  

w h ile  p re s s u re  a t th e  v a lv e  in le t is  lo w e r  th a n  th e  v a lv e  p re s e t  p re s s u re . W h e n  th e  p re s e t  p re s s u re  is  r e a c h e d , th e  

v a lu e  co n tro l m e m b e r  is  fo rc e d  o ff  its  s e a t , th u s  c re a tin g  a p a s s a g e  b e tw e e n  th e  in le t and o u tle t . S o m e  flu id  is 

d ive rte d  to a ta n k  th ro u g h  th is  o r if ic e , th u s  re d u c in g  th e  p re s s u re  a t th e  in le t . I f  th is  f lo w  ra te  is  no t eno u g h  and 

p re s s u re  c o n tin u e s  to  r is e , th e  a re a  is  fu r th e r  in c re a s e d  until th e  co n tro l m e m b e r  r e a c h e s  its  m a x im u m .

C o n n e c tio n s  A  and  В a re  h y d ra u lic  c o n se rv in g  p o rts . T h e  b lo ck  p o s itive  d ire c tio n  is  f ro m  p o rt A  to  p o rt B .

S e tt in g s

P a ra m e te r s

M ax im u m  p a s s a g e  a r e a : 

V^ lve p re s s u re  se tt in g : 

V^ lve re g u la tio n  ra n g e : 

F lo w  d is c h a rg e  c o e ff ic ie n t : 

C r it ica l R e y n o ld s  n u m b e r : 

L e a k a g e  a r e a :

O pen ing  d y n a m ic s :

2 е -4 т л 2  v

З е 7 Pa v

Зеб Pa v

0 .7

1 2

1 е -1 2 т л 2  v

Do not in c lu d e  v a lv e  o p en ing  d y n a m ic s w

O K C a n c e l Help A p p ly

Рисунок 27 -  Блок настройки задвижки/клапана
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5 У  B lo ck  Param eters: F ixed -D isp lacem ent Pum p 

F ix e d -D is p la c e m e n t Pum p

X

T h is  b lo ck  r e p re s e n ts  a f ix e d - d is p la c e m e n t pum p o f a n y  typ e  a s  a d a ta  sh e e t-b a se d  m o d e l. T h e  k e y  p a ra m e te r s  

re q u ire d  to  p a ra m e te r iz e  th e  b lo ck  a re  th e  pum p d is p la c e m e n t , v o lu m e tr ic  and  to ta l e f f ic ie n c ie s , n o m in a l p re s s u re , 

v is c o s ity , and  a n g u la r  ve lo c ity .

C o n n e c tio n s  P and  T  a re  h y d ra u lic  c o n se rv in g  p o rts  a s s o c ia te d  w ith  th e  pum p o u tle t and  in le t , re sp e c t iv e ly . 

C o n n e c tio n  S  is  a m e c h a n ic a l ro ta t io n a l c o n se rv in g  p o rt a s s o c ia te d  w ith  th e  pum p d riv in g  s h a ft . T h e  b lo ck  p o s itive  

d ire c tio n  is  f ro m  p o rt T  to  p o rt P. T h is  m e a n s  th a t  th e  pum p t r a n s fe r s  f lu id  fro m  T  to  P i f  s h a ft  S  ro ta te s  in po s itive  

d ire c tio n .

S e tt in g s

P a ra m e te r s

Pu m p d is p la c e m e n t : 

V o lu m e tr ic  e ff ic ie n c y :

To ta l e f f ic ie n c y :

N om ina l p re s s u re :

N om ina l a n g u la r  v e lo c ity : 

N om ina l k in e m a t ic  v is c o s ity : 

N om ina l f lu id  d e n s ity :

5 е -4 m ^ 3 /ra d  v

0 .9 2

0 .8

1 0 0 е 5 Ра v

188 ra d / s  v

18 c S t  v

900 к д / т Л 3 v

O K C a n c e l Help A p p ly

Рисунок 28 -  Блок настройки насоса
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H y d ra u lic  F lu id  *

T h e  b lo ck  a s s ig n s  w o rk in g  flu id  fo r  all co m p o n e n ts  a s s e m b le d  in a 

p a rt ic u la r  loop . T h e  loop d e tec tio n  is  p e rfo rm e d  a u to m a tic a lly  and 

th e  b lo ck  is  co n s id e re d  a s  p a rt  o f  th e  loop if  it is  h y d ra u lic a lly  

co n n e c te d  to a t le a s t  one o f  th e  loop c o m p o n e n ts . T h e  b lock  

o f fe rs  w id e  se le c t io n  o f f lu id s  to ch o o se  f ro m . T h e  cu sto m  flu id  is  

a s s ig n e d  w ith  th e  C u sto m  H y d ra u lic  F lu id  b lo ck  fro m  th e  S im s c a p e  

fo u n d a tio n  lib ra ry . I f  n e ith e r  H y d ra u lic  F lu id  n o r C u sto m  H y d rau lic  

F lu id  b lo ck  is  co n n e c te d  to  th e  loop , th e  d e fa u lt p ro p e rt ie s  o f th e  

C u sto m  H y d ra u lic  F lu id  b lo ck  a re  a s s ig n e d .

|5 ] Block Parameters: Hydraulic Fluid X

P a ra m e te r s

Рисунок 29 -  Блок настройки подачи жидкости

Блок Sensor нужен для того чтобы знать о перемещении гидроцилиндра, 

значение которые будет показывать цилиндр должны отображаться в 

виртуальном осцилографе при помощи блока Skope, чтобы подавать на 

осцилограф значение его нужно преобразовать специальным сигналом 

симулинка, для этого используется блок PS-Simulink Convecter. Модель 

соединений блоков с настройками показаны на рисунке 30 и 31.

Рисунок 30 -  Модель соединения с механической нагрузкой.
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PS-Simulink Converter

Converts the input Physical Signal to a unitless Simulink output 
signal.

The unit expression in 'Output signal unit' parameter must match or 
be commensurate with the unit of the Physical Signal and determines 
the conversion from the Physical Signal to the unitless Simulink 
output signal.

'Apply affine conversion' check box is only relevant for units with 
offset (such as temperature units).

Parameters

Output signal unit: m

5 i ]  B lock  Parameters.: P S -S im u lin k  C on ver ter  X

EH Apply affine conversion

OK Cancel Help Apply

Рисунок 31 -  Блок настройки преобразователя

Входное воздействие на систему задается при помощи блока идеального 

источника угловой скорости Ideal Angular Velocity Source, этот блок будет 

вращать вал с угловой заданной скорости, сам источник угловой скорости 

имеет точку опора её нужно подключить ко входу С, скорость вращения блока 

задается при помощи блока Constant, для того чтобы сигнал преобразовать в 

физическую величину нужно воспользоваться блоком обратного
н- -̂ы

Simulinfc-PS 03 I 
Corwatef

преобразования Для того чтобы гидроцилиндры проходили весь

допустимый диапазон, нужно задать синусоидальный воздействующий сигнал

f<x)= 0

Sob'a
Configustion ~  лна клапан . Смотрите рисунок 32
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Рисунок 32 -  Модель с источником угловой скорости.

Щ  S c o p e

X□i

F ile T o o ls  V ie w  S im u la t io n  H e lp

©  - ^ 0 i > 9 т  0  т #  0  -

Рисунок 33 -  Блок виртуального осциллографа
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На рисунке 33 видно что цилиндр расширяется и сжимается во всех 

доступных и максимальных диапазонах до упора.

Тест модели с более реалистичной моделью нагрузки. Реалистичная 

модель нагрузки представленна на рисунке 34.

Рисунок 34 -  Модель системы с более реалистичной нагрузкой

В качестве реалистичной нагрузки была взята модель из библиотеки 

механизм наклона эксковатора с обратной лопатой. Смотрите рисунок 35.
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Результаты измерения передаются на виртуальный ассцилограф. 

Трехмерная визуализация механической модели представленна на 

рисунках 38-42. На модели видно что механическая нагрузка перемещатся в 

максимальном диапазоне.

Рисунок 36 -  Трехмерная модель T=0.77
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Рисунок 37 -  Трехмерная модель T=2.5

Рисунок 38 -  Трехмерная модель T=4.33
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I®  0  II 'И ! ■

Рисунок 39 -  Трехмерная модель T=6.62
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[5 ^  Scope -  □  X

F ile T o o ls  V ie w  Si m u la t io n  H e lp ■и

@  ^ ^ 0 i > 9 Q -  □  -  §  ш

Рисунок 41 -  Блок Scope

5.3 Полная модель гидравлической части стенда

Настройка полной гидравлической системы вышла не совсем 

правильная, ведь причина заключалась в отстутсвие доступа к комплексу иза 

надвинувшейся пандемией. Было решено произвести настройку компонентов 

более приближенных к реальными. Сама модель прекрасно работает, но 

нуждается в точной настройке.

Проектная модель полной гидросистемы представленна в приложении 

Е.

5 3



Mechanical
Translational
Reference3

K j D
Out1

Рисунок 42 -  Блок Subsystem! (Гидроцилиндр)

Блок Subsystem! состоит из компонента Double-Acting 

Hydraulic Cylinder! который представляет собой сам шток цилиндра, 

цилиндру нужна механическая нагрузка которая состоит из Translational 

Spring!, Translational Damper!, Ideal Translational Motion Sensor!, M ass!. Таких 

блоков в системе два. Конструкция второго блока индетична.

СТГ̂ }Сопп1

Д г
Sine Wave

>

Рисунок 43 -  Блок К5

Блок представляет собой синусоидальный сигнал который 

преобразовываемся в сигнал Simulink и попадает на предохранительный 

клапан. Таких блоков в системе пять штук, все имеют аналогичную структуру.
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г

Pressure Reducing 
V̂lve'1

1------------------------------* 0 * 8 ---------------------'

Check Valvel

Рисунок 44 -  Схема соединения обратного клапана и дросселя

Синусоида подается на преобразователь и на сам распределитель. В 

данном случае синусоида нужна для гидроцилиндра, что бы сам шток начал 

работать и двигаться в максимальных диапазонах.
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Рисунок 46 -  Схема подключения 3-х позиционного распределителя и

насоса

Как и в простой модели (см.рис.34) входное воздействие на систему 

задается при помощи блока идеального источника угловой скорости Ideal 

Angular Velocity Source, этот блок будет вращать вал с угловой заданной 

скорости, сам источник угловой скорости имеет точку опора её нужно 

подключить ко входу С, скорость вращения блока задается при помощи блока 

Constant, для того чтобы сигнал преобразовать в физическую величину нужно

воспользоваться блоком обратного преобразования “  Для того чтобы 

гидроцилиндры проходили весь допустимый диапазон, нужно задать

КХ )= 0

SON'S
Ccnfiguaticnсинусоидальный воздействующий сигнал на клапан
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6 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ. РАЗРАБОТКА ИН­

СТРУКЦИИ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ СО СТЕН­

ДОМ.

6.1 Безопасность

1. Требования безопасности» и ГОСТ 12.2.003-74 «ССБТ. Оборудование 

производственное. Общие требования безопасности».

2. К обслуживанию стенда допускается персонал после ознакомления с 

настоящим руководством по эксплуатации.

3. Запрещается производить ремонтные работы и монтаж/демонтаж гру­

зов при работающем стенде.

4. При работе стенда следует находится на удалении (минимум 0,5 м) от 

подвижных частей, запрещается нарушать границы заграждения 34.

5. При работе со стендом запрещается прикасаться к подвижным частям, 

осям, отверстиям, зазорам, гидроцилиндрам.

6. Запрещается производить монтажные работы при наличии давления в 

гидросистеме, или присутствии массовой нагрузки на балке 36.

5.2 Подключение стенда к сети и подготовка к работе

6.2.1 Перед началом работы необходимо осуществить заправку стенда 

рабочей жидкостью. Заправлять стенд необходимо через заливную горловину 

(поз. 39 рис. 3). Количество заливаемого масла 40 л. Заправку необходимо 

осуществлять постепенно, отслеживая уровень по уровнемеру.

6.2.2 При подключении стенда к сети трехфазного напряжения необхо­

димо соблюдать направление вращения вала электродвигателя насоса. Вра­

щение должно быть правым (при наблюдении со стороны крыльчатки элек­

тродвигателя - направление вращения по часовой стрелке).

6.2.3 На управляющей части стенда установлены автоматические вы­

ключатели. Перед началом работы их необходимо включить.

6.2.4 Работы с грузами следует производить, руководствуясь правилами 

техники безопасности.
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6.2.5 Для монтажа и демонтажа грузов необходимо:

- Выключить питание, обесточить стенд, открыть кран 4 на выходе гид­

роаккумулятора, открыть дроссель 17 в линии нагнетания насоса.

- Убедиться в отсутствии давления в системе по показаниям манометров 

22-25.

- Осторожно надеть/снять грузы.

- Установить и затянуть гайки на осях 37, затяжку произвести вручную, 

установив гайку вплотную грузу, а затем повернув груз.

Запрещается располагать массу несимметрично относительно продоль­

ного сечения балки 36.

6.3 Утилизация стенда

Для утилизации стенда необходимо:

- слить масло, его заполняющее, и утилизировать его в соответствии с 

правилами утилизации горюче-смазочных материалов, действующими на 

эксплуатирующем предприятии;

- выполнить разборку стенда для разделения деталей конструкции по ви­

дам материалов. Процесс дальнейшей утилизации выполняется в соответ­

ствии с правилами утилизации материалов, действующими на эксплуатирую­

щем предприятии.

- при отсутствии приспособлений для разборки стенда с целью утилиза­

ции ООО Научно-производственное предприятие «Учебная техника -  

Профи» принимает отработанные стенды на утилизацию. Условия оговарива­

ются индивидуально.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основной задачей нашей работы заключалось разработать техническую 

документацию комплекса, так как при работе с ним, было выявлено что к ком­

плексу не хватало неких данных которые помогли бы дальше заниматься уста­

новкой в целом.

Остальные задачи, поставленные в ходе выполнения бакалаврской ра­

боты такие как: разработка структурной схемы комплекса, разработка прин­

ципиальной электрической схемы, информация об изделиях, визуализация 

комплекса и модель комплекса были успешно выполнены.

В ходе работы над проектом были изменены условия задачи, планирова­

лось разработать модернизацию комплекса, замена оборудования и добавле­

ние в комплекс дополнительных функций.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

Техническое задание на разработку

Техническое задание разработано согласно с ГОСТ 19.201-78

4.1 Общие сведения

Разрабатываемое ТЗ относится к Лабораторному стенду «Г идропривод»

Плановые сроки начала работы по развитию и внедрению лабораторного 

комплекса «Гидропривод»: 10.10.2019

Плановые сроки окончание работы по развитию и внедрению лаборатор­

ного комплекса «Гидропривод»: 30.06.2020

4.2 Назначение и цели развития системы

4.2.1 Лабораторный комплекс «Гидропривод» предназначен для:

Проведения 21 учебно-исследовательских и лабораторных занятий по

курсам «Теория автоматического управления», «Программирование промыш­

ленных контроллеров», «Основы гидропривода», «Элементы гидропривода», 

«Объемные гидроприводы», «Объемные гидромашины», «Средства автома­

тики в гидропневмосистемах»;

Исследований и испытаний базового перечня задач, такие как, управле­

ние гидроцилиндрами, программирование.

4.2.2 Цели развития системы

Разработка недостающих данных о системе;

Разработка модернизации системы на базе ПЛК.

4.2.3 Характеристики объекта

Учебно-исследовательский комплекс состоит из силовой и управляющей 

части.

На силовой части установлены: бак гидравлический, трехфазный электро­

двигатель, насос шестеренный, два гидроцилиндра, датчик перемещения с ана­

логовым выходным сигналом, три предохранительных клапана, фильтр, рас­

пределитель с электромагнитным управлением, пропорциональный распреде­

литель, три дросселя, гидроаккумулятор, монтажные плиты, присоединитель­

ную арматуру, систему трубопроводов,
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Продолжение приложение А

четыре манометра, пять шаровых кранов высокого давления, мерную емкость, 

Управляющая часть содержит: электрический блок питания, электронный 

блок управления насосной станцией, электронный блок с двумя кнопками с 

четырьмя группами контактов, блок ПЛК, блок управления пропорциональ­

ной аппаратурой, блок индикации датчиков давления, блок компьютерного 

управления, электронный секундомер, столешница для размещения ноутбука.

Информационно-измерительная система стенда позволяет определять 

давления, расход (объемным способом), температуру рабочей жидкости, 

время.

4.3 Требования к системе

4.3.1 Требования к численности и квалификации персонала системы

Выполнение любых действий должно руководствоваться под действием

специального персонала. Одновременно работы проводятся с группой из 2-3 

обучаемых человек.

4.3.2 Требования к надежности

Стенд должен эксплуатироваться при номинальном давлении эксплуата­

ции Рн о м = 2 МПа или меньших значениях и отсутствии пиковых давлений, пре­

вышающих 1,3 Рн о м .

4.3.3 Требования к безопасности

Эксплуатация стенда должна производиться в соответствии с требовани­

ями пожарной безопасности и требованиями ГОСТ Р 52543-2006 «ГИДРО­

ПРИВОДЫ ОБЪЕМНЫЕ. Требования безопасности» и ГОСТ 12.2.003.

4.3.4 Требования к эксплуатации, техническому обслуживанию, ре­

монту и хранение компонентов системы

1. К обслуживанию стенда допускается персонал после ознакомления с 

настоящим руководством по эксплуатации.
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Продолжение приложение А

2. Запрещается производить ремонтные работы и монтаж/демонтаж 

грузов при работающем стенде.

3. При работе стенда следует находится на удалении (минимум 0,5 м) от 

подвижных частей, запрещается нарушать границы заграждения 34 (рис. 2).

4. При работе со стендом запрещается прикасаться к подвижным ча­

стям, осям, отверстиям, зазорам, гидроцилиндрам.

5. Запрещается производить монтажные работы при наличии давления 

в гидросистеме, или присутствии массовой нагрузки на балке 36 (рис. 2).

4.5 Состав и содержание работ по развитию системы

В соответствии с ГОСТ 2.601 в таблице приведены стадии и этапы работы 

проекта.

Стадии Этап работы

Исследование лабораторного ком­

плекса.

Разработка структурной схемы и 

описание блоков.

Проектирование исследованной си­

стемы.

Разработка принципиальной элек­

трической схемы системы.

4.6 Требования к документации

Структурная схема лабораторного комплекса;

Принципиальная электрическая схема комплекса;

4.7 Источники разработки

Полный перечень используемой информацией приведено в разделе «БИБ­

ЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК»
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Принципиальная схема комплекса «Г идропривод»

ПРИЛОЖЕНИЕ Б
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ПРИЛОЖЕНИЕ В

Принципиально-гидравлическая схема силовой части комплекса
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Визуализация гидравлической системы в Trace Mode

ПРИЛОЖЕНИЕ Д
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Полная модель гидросистемы комплекса «Г идропривод»

ПРИЛОЖЕНИЕ Е
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Управляющая часть комплекса

Поз. Наименование

1 Блок наладки программ ПЛК (БН-ПЛК)

2
Блок программируемого логического

коитпо ллопп (БПЛК)

3 Блок компьютерного управления (БКУ)

4 Блок электронного секундомера (СУР)

5 Б л о к  и н д и к а ц и и  д а т ч и к о в  д а в л е н и я  (Б И Д Д )

6 Электронный блок Б К-2

7
Б л о к  у п р а в л е н и я  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  а п п а р а т у р о й  

( Б У П А )

8
Блок управления насосной станцией (НС- 

Б э у )

9 Розетка 220В

10 U SB Провод для подключения ПК

11 К н о п к а  д л я  о т с ч е т а  в р е м е н и  с е к у н д о м е р а

12 Мерная емкость

13 Обратный клапан

14 Пропорциональный распределитель

15 Манометры установленные в панели

16 Гидроаккамулятор

17 Р а с п р е д е л и т е л ь  р а з г р у з к и  н а с о с а

18 Б а л к а  у с т а н о в л е н н а я  н а  в а л у

19 Ш а р о в ы е  к р а н ы  д л я  о т к л ю ч е н и я  г и д р о ц и л и н д р а

Силовая часть комплекса

И зм Л ист д о к у м П одп . Д а т а

Р а з р а б . Ф а р з а л и е в  А . В

П р о в е р Р ы б а л е в  А .Н
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Н. К онт р . С к р и п к о  О. В

У т в е р ж д . С к р и п к о  О. В
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С5
§ Обозначение

КР1 КР2, КР3, КР4, КР5 КР6

ДР1 ДР2, ДР3

ДД1 ДД2, ДД3, ДД4, ДД5

МН1, МН2, МН3, МН4

ЕМ1

ГЦ1 ГЦ2

КП1 КП 2, КПЗ

ЭМ1 ЭМ2, ЭМЗ

ЭД1

Н1

Ф1

Р1 Р2

ДП1

КО1 КО2

ПГА1

И зм Л ист №  д о к у м . П одп . Д а т а

Р а з р а б . Ф а р з а л и е в  А . В

П р о в е р . Р ы б а л е в  А .Н

Т. К о н т р . Р ы б а л е в  А .Н

Н. К онт р . С к р и п к о  О. В

У т в е р ж д . С к р и п к о  О. В

Наименование

Документация

Пояснительная записка

Элементы

Кран

Дроссель

Табло показаний, датчик

Манометр

Мерная ёмкость

Шток цилиндра

Предохранительный клапан

Электромагнит

Электродвигатель

Насос (система фильтрации) 1

Фильтр приемный

Распределитель

Датчик положения

Обратный клапан

Гидроаккамулятор

Кол.

6

3

5

4

2

3

3

1

1

2

2

Примеч.
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Блок наладки программ ПЛК 
(БН-ПЛК)

На панели блока наладки программ ПЛК расположены

I- 5- табло, отображающие деличину напряжения аналоговых ВходоВ контроллера с 1-ого по 5-ый 

соответственно,-

6-10- сдетодиоды, загорающиеся, когда Величина напряжения на табло спрада от сдетодиода 

отрицательна (т.е. горящий сдетодиод представляет собой знак « -» )

I I -  15- потенциометры, посредством которых задается входное напряжение, индицируемое табло 

слева и поступающее на соответствующий аналоговый вход контроллера,

16- сдетодиод, индицирующий знак «-» величины напряжения на аналоговом выходе с контроллера; 

величина напряжения отображается на табло 17;

18- блок тумблеров (14 шт), переключение которых д положение «вверх» соответствует подаче 

сигнала на соответствующие дискретные входы контроллера при работе в режиме отладки программ;

19- блок сдетодиодод (10 шт), индицирующих наличие сигнала на соответствующем дискретном 

выходе контроллера (см. табл. 1.).

Соответствие используемых при проведении лабораторных работ дискретных и аналоговых дходод/  
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Блок программируемого логического 
контроллера 

(БПЛК)

На панели блока программируемого логического 

контроллера (БПЛК) расположены:

1- программируемый логический контроллер 

Siemens Simatic S 7-1200

2- разъемом для подключения к ПК посредством 

Etheme t-кабеля;

3- тумблер выбора режима работы контроллера.
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Модель гидропривода с простой механической нагрузкой
Модель гидропривода с более реалистичной механической нагрузкой

Блоки виртуального осциллографа
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