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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОГО ВИРУБУВАЛЬНОГО 
ПРЕСА КОНСОЛЬНОГО ТИПУ  

 
Авторами проведено аналіз характеру дії сил, що виникають під час виконання процесу вирубування в 

системі пресове обладнання-різак-матеріал-плита на основі якого побудовано математичну модель 
електрогідравлічного преса консольного типу 

The authors are conducted the analysis character of action of forces which arise up during implementation of 
process of felling in the system press equipment-cutter-material-flag on the basis which is built  the mathematical model 
of electro-hydraulic press of console type. 
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Постановка проблеми 
На сьогодні актуальним завдання є підвищення якості виконання різних операцій і покращення 

енергоефективності на вже існуючому обладнанні без внесення суттєвих змін в його конструкцію. Однак, таке 
покращення вимагає досконалого знання операції і обладнання, а також наявності резервів модернізації. 

При дослідженні різного обладнання важливим аспектом постає розробка математичних моделей, які з 
високою достовірністю описують всі перехідні процеси, що відбуваються під час вирубування. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Аналіз умов роботи електрогідравлічних пресів консольного типу показав, що під час вирубування 

елементи їх конструкцій сприймають значні навантаження, що призводить до погіршення якості вирубування, 
передчасного виходу з ладу інструмента і виникнення різних несправностей [3-7]. В зв’язку з цим виникає 
необхідність розробки математичної моделі, яка враховувала б зазначені моменти. 

Формулювання мети 
Для врахування всіх сил, що виникають в системі пресове обладнання-різак-матеріал-плита, а також з 

метою мінімізації потужності електродвигуна потрібно розробити математичну модель електрогідравлічного 
преса консольного типу під час виконання технологічної операції вирубування з врахуванням системи 
електродвигун-маховик-насос. 

Виклад основного матеріалу 
Основним виконавчим механізмом електрогідравлічного  вирубувального преса консольного типу є 

скалка з ударником. Моделювання процесу руху скалки з ударником є досить важливим завданням. Потрібно 
проаналізувати сили, які діють на прес під час виконання операції вирубування. 

Нижче проаналізовано сили, що виникають в системі пресове обладнання-різак-матеріал-плита під час 
виконання технологічної операції вирубування (рис. 1). 

Усі сили умовно поділено на дві групи. До першої групи віднесено сили, які забезпечують рух скалки з 
ударником під час виконання операції вирубування. До другої групи віднесено сили, які перешкоджають руху 
ударника. 

Рушійними силами є сила тиску масла на дно гідроциліндра скалки pF , а також вага скалки з 

ударником та інших, пов’язаних з ними рухомих мас G . 

До сил, які перешкоджають руху ударника належать: сила опору повітря 
оп

F , яке закачується під 

тиском через ніпель у порожнину скалки над поршнем і призначене для підйому ударника після завершення 
технологічної операції вирубування; сил тертя трF , які виникають в направляючих скалки та ущільненнях 

поршня. 
Сила інерції інF  на ділянці руху ударника до контакту з різаком до точки 2х  є силою опору і має 

від’ємне значення. Після контакту з різаком, коли починається виконання технологічної операції вирубування, 
сила інF  стає рушійною силою до точки 3х . 

Сила вирубування вирF , яка виникає під час виконання даної технологічної операції є корисною силою 

опору [1]. 
Під час складання математичної моделі процесу вирубування на електрогідравлічному пресовому 

обладнанні було прийнято наступні припущення: насос за одиницю часу забезпечує постійну продуктивність; 
температура і в’язкість рідини в гідросистемі не змінюються на протязі всього часу роботи преса; температура в 
порожнині над скалкою постійна. 

Враховуючи вплив усіх проаналізованих вище сил, які діють на прес, запишемо умову виконання 
технологічної операції вирубування наступним чином: 



GFFFFF виртропінр −+++−≥ .     (1) 

G

±Fін

F
F

оп

4
3
1

6

8
7

5

2

тр

Fр

X2
Fвир

М

X1

X3

9
10
11

 
Рис. 1. Схема дії сил, що виникають в електрогідравлічному пресовому обладнанні під час виконання технологічної операції 

вирубування: 1 – скалка; 2 – поршень; 3 – ударник; 4 – повітряний клапан; 5 – станина преса; 6 – різак; 7 – матеріал;  

8 – вирубувальна плита; 9 – насос; 10 – маховик; 11 – електродвигун; ∆  – товщина матеріалу; 1x  – координата початку руху 

ударника; 2x  – координата початку вирубування; 3x  – координата завершення вирубування; ω  – кутова швидкість маховика; 

вирF – сила вирубування; G  – вага ударника; інF – сила інерції; 
оп

F  – сила опору повітря; 

pF  – рушійна сила; трF  – сили тертя 

 

Сила тертя трF  враховує опір від тертя скалки об ущільнення поршня, а також об направляючу 

станини. 
Запишемо силу тертя трF  наступним чином [2]: 

 

21 тртртртр FFFF +==∑ ,     (2) 

 
де 1трF  – сила тертя скалки об ущільнення поршня; 

2трF  – сила тертя об направляючу станини. 

Тоді робота від сил тертя отримає вигляд: 
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де pxx  – хід ударника. 

Робота сил ваги рухомих частин пресового обладнання визначається за відомою залежністю [2]: 
 

∫ ⋅⋅=
рхх

ваги
dxgmА

0

,      (4) 



де m  – маса рухомих частин електрогідравлічного пресового обладнання; 

g  – прискорення вільного падіння, 2/8,9 смg = . 

Робота сил інерції знаходиться наступним чином [2, 3]: 
 

∫ ⋅⋅=
рхх

пін dxаmA
0

,      (5) 

 
де 

п
m  – маса деталей, які переміщуються разом з ударником, приведена до робочого циліндра 

(циліндра скалки); 
а  – прискорення деталей, що переміщуються разом з ударником. 

Для визначення сили опору повітря 
оп

F  розглянемо тиск повітря в порожнині скалки над поршнем і 

умовно поділимо на два можливих етапи: стан до момента початку руху ударника гідроциліндра скалки ( 1рх ); 

рух ударника гідроциліндра скалки після моменту його контакту з різаком аж до завершення повного 
прорубування матеріалу ( 2рх ). 

За законом Бойля-Маріотта [2] при незмінній температурі t і масі m повітря можна записати наступне 
рівняння (рис. 2.): 

2211 VpVp ⋅=⋅ ,      (6) 

 
де 11,Vp  – тиск та початковий об’єм стисненого повітря ( 1рх ); 

22,Vp  – тиск та об’єм стисненого повітря після вирубування ( 2рх ). 
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Рис. 2. Схема робочого ходу вирубувального преса: 11,Vp  та 22,Vp  – тиск та об’єм стисненого повітря відповідно на першому та 

другому етапах, pS  – робочий хід преса, 1H  і 2H  – координати початку та завершення процесу вирубування відповідно 

 

Виразимо з рівняння (6) тиск робочого ходу гідроциліндра скалки 2p : 
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Враховуючи рівняння (6) і (7) запишемо вираз для визначення сили опору повітря під час виконання 

робочого ходу: 
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де S – площа поршня гідроциліндра скалки. 
Остаточний вираз для визначення роботи сили опору повітря отримає вигляд: 
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Для побудови математичної моделі потрібно розглянути повну роботу привода преса. Для цього 

необхідно врахувати роботу, яку виконує електродвигун і маховик. 
Повна робота привода в процесі виконання технологічної операції вирубування має вигляд [4,5]: 
 

двмп ААА += ,     (10) 

 
де пА  – повна робота приводу;  

м
А  – робота, яку виконує маховик; 

двА  – робота, яку виконує електродвигун. 

Роботу, яку виконує маховик можна записати наступним чином [6]: 
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,     (11) 

 
де J  – момент інерції обертових мас привода; 

1ω  – кутова швидкість до початку робочого циклу; 

2ω  – кутова швидкість в кінці робочого ходу. 

Роботу, яку виконує електродвигун запишемо наступним чином [4]: 
 

∫ ⋅=
1

0

ϕ
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де М  – обертовий момент електродвигуна; 
ϕ  – кут повороту вала електродвигуна. 

Підставивши рівняння (11) і (12) в рівняння (10) отримаємо остаточний вираз для визначення повної 
роботи приводу: 
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Для врахування усіх динамічних навантажень, які виникають в системі пресове обладнання-різак-

матеріал-плита потрібно також враховувати роботу преса на вирубування. Тому рівняння (10) отримає вигляд: 
 

двмвир ААА += ,     (14) 

 
де вирА  – робота преса на вирубування. 

Корисна робота, яка витрачається пресом на вирубування визначається за відомою залежністю [7]: 
 

∫ ⋅=
рхх

вир dxРA
0

,     (15) 

 
Р  – зусилля, яке створює прес. 



Зусилля, яке створює прес Р  є рушійною силою pF , що виникає в гідроциліндрі скалки. Рушійна 

сила, яка створюється тиском масла в порожнині скалки розширює її і опускає скалку разом з ударником вниз. 
Вона повинна бути такою, щоб подолати такі сили: вирубування вирF , опору повітря 

оп
F , інерції інF  та сили 

тертя терF . 

Відомо [7,8], що рушійна сила pF , яка створюється тиском масла на дно гідроциліндра скалки 

вирубувального преса, визначається за наступною залежністю: 
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де 

в
k  – узагальнений коефіцієнт витрат (

в
k = 0,5–0,9); 

р  – тиск, що діє на дно гідроциліндра скалки; 

св
d  – внутрішній діаметр гідроциліндра скалки; 

шт
d  – діаметр штока. 

Як відомо, вирубування під час робочого ходу здійснюється одночасною дією кінетичної енергії 
ударника і енергією тиску масла [9]: 

∫ ⋅⋅+=
pxx

цвир dxpsЕA
0

,     (17) 

 
де Е  – кінетична енергія ударника; 
s  – площа поршня робочого циліндра; 

цp  – тиск масла в робочому циліндрі. 

Кінетична енергія ударника Е  визначається за наступною залежністю: 
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де ym  – маса ударника; 

V  – швидкість руху ударника в момент початку вирубування. 

З рівняння (17) видно, що вираз енергії тиску масла E  є не що інше, як рушійна сила pF . Тоді 

запишемо рівняння (17) з врахуванням (16) і (18). Одержимо вираз для визначення корисної роботи 
вирубування: 
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Існує рівняння, для визначення сили вирубування вирF  в залежності від технологічних параметрів 

процесу вирубування, та динамічних процесів, що виникають в системі різак-матеріал-плита  [10]: 
 

( )[ ]βσ tgftkРLkF стзопvвир +⋅⋅+⋅⋅⋅= 2 ,    (20) 

 
де vk  – коефіцієнт динамічності; 

L  – периметр деталі, що вирубується; 

оп
Р  – сила пружного опору матеріалу, яка залежить від пружних властивостей матеріалу, радіуса 

заокруглення вістря леза різака, величини зношення різака, а також нерівностей його поверхні; 

з
k  – коефіцієнт, який враховує величину зношення вістря леза різака в процесі експлуатації; 

t  – глибина занурення різака в матеріал; 



ст
σ  – розподілене навантаження на грані леза різака, яке дорівнює тимчасовому опору матеріалу на 

стискання; 
f  – коефіцієнт тертя між вістрям леза різака і матеріалом; 

β  – кут загострення леза різака. 

Підставимо рівняння (7), (8), (9), (20) в рівняння (1) враховуючи (14). Отримаємо ще один вираз для 
визначення роботи вирубування з врахуванням всіх сил, що виникають в системі пресове обладнання-різак- 
матеріал-плита: 
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Під час виконання технологічної операції вирубування потрібно враховувати не тільки кінетичну 

енергію маховика, енергію тиску масла, роботу маховика і електродвигуна, але й обидва отриманих вирази, для 
визначення роботи преса на вирубування. Тому, враховуючи всі рівності, описані вище, можна записати 
наступну систему рівнянь: 
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Система рівнянь (22) є математичною моделлю технологічного процесу вирубування на 
електрогідравлічному пресовому обладнанні, що враховує властивості матеріалу, параметри інструмента, 
швидкість вирубування, енергетичні та силові показники електрогідравлічного пресового обладнання, а також 
дозволяє аналітично описати процеси, які відбуваються в системі пресове обладнання-різак-матеріал-плита. 

Проінтегрувавши систему рівнянь (22) отримаємо кінцеву математичну модель електрогідравлічного 
вирубувального преса консольного типу: 
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Система рівнянь (23) розв’язується при відомих величинах факторів, які визначають конструктивні та 

енергетичні параметри пресового обладнання, технологічні параметри різака і матеріалу, швидкість 
вирубування. 

Висновки: розроблено математичну модель технологічної операції вирубування на 
електрогідравлічному пресовому обладнанні консольного типу з врахуванням системи електродвигун-маховик-
насос, яка враховує властивості матеріалу, параметри інструмента, швидкість вирубування, енергетичні та 
силові показники вирубувальних пресів, а також дозволяє аналітично описати процеси, які відбуваються в 
системі пресове обладнання-різак-матеріал-плита з можливістю мінімізації потужності двигуна. 
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