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Аннотация. Рассматриваются вопросы моделирования и исследования нелинейных 
гидромеханических систем. Разрабатывается математическая модель электрогидрав-
лического следящего привода, позволяющая исследовать переходные процессы. Об-
суждаются вопросы влияния процентного содержания нерастворенного газа в рабо-
чей жидкости на динамику гидропривода. 
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1ВВЕДЕНИЕ 

В системах управления разнообразными 

объектами широкое применение в качестве 

исполнительных механизмов получили 

электрогидравлические следящие приводы 

(ЭГСП), управляемые электрогидравличе-

скими усилителями мощности (ЭГУ). Такие 

приводы во многом определяют динамиче-

ские характеристики всей системы       

управления, ее надежность, энергетические 

показатели. Несмотря на большой объем 

научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ, проводимых при 

создании ЭГСП, к настоящему времени еще 

не решена проблема выбора оптимальных 

проектных вариантов. Это ограничивает 

возможности достижения прорывных ре-

зультатов при разработке новых образцов 

ЭГСП. Сложность указанной проблемы со-

стоит в том, что для выбора оптимального 

проектного варианта ЭГСП необходимо 

учитывать ряд противоречащих друг другу 

требований, обеспечивающих оптималь-

ность всей системы управления. При этом 

существующая практика создания новых 

ЭГСП часто основана на опыте конструкто-

                                                 
«Исследование выполнено при финансовой  

поддержке РФФИ в рамках научного проекта  

№ 19-08-00394»  

 

ра и его интуиции, что не гарантирует оп-

тимальность принятых решений вследствие 

неполного отражения влияния параметров 

на характеристики проектируемого изделия 

[1]. 

Гидромеханическая установка представ-

ляет собой объединенную в определенную 

структуру динамическую систему, в кото-

рой протекают процессы, описываемые не-

линейными нестационарными уравнениями. 

Принцип действий таких систем автомати-

ческого регулирования заключается в том, 

чтобы обнаружить отклонения регулируе-

мых величин, характеризующих работу 

объекта или проектирование процесса от 

требуемого режима и при этом воздейство-

вать на объект или процесс, чтобы устра-

нять эти объекты.  

Трудность математического моделиро-

вания гидромеханических процессов САР 

заключается в многообразии и противоре-

чивости требований. Исследование таких 

систем связано c математическими аппара-

тами, поскольку анализ, расчет такой си-

стемы приходится вести по нелинейным 

дифференциальным уравнениям.  При  этом  
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невозможно применить принцип суперпози-

ции и, следовательно, отклик системы на 

произвольные входное воздействие нельзя 

определить в виде суммы откликов на по-

следовательность скачков или импульсов. 

Форма переходного процесса зависит от зна-

чения воздействия из-за вызванного в нели-

нейной системе ступенчатое воздействие. 

Численные методы позволяют, в прин-

ципе, получить решение любых систем 

уравнений (как линейных, так и нелиней-

ных) с заданной точностью путем организа-

ции сходящихся итерационных процессов. 

Конечно же существуют и недостатки 

использования численного решения. Суще-

ствующие недостатки использования чис-

ленного решения применительно к устрой-

ствам гидроавтоматики предлагается пре-

одолевать, а также существенно рационали-

зировать, используя теорию подобия, 

объектно-ориентированную технологию и 

элементы автоматизации многопараметри-

ческого синтеза сложных гидромеханиче-

ских систем. 

В качестве примера с помощью числен-

ного метода составим уравнения  нелиней-

ной динамической модели ЭГСП.  

Наиболее распространенные ЭГСП     

состоят из электромеханического преобра-

зователя (ЭМП) сигналов управления,    

гидравлической ступени предварительного 

усиления сигналов (как правило − это 

устройство типа сопло-заслонка, реже − 

струйная трубка) и золотникового         

дросселирующего распределителя. 

 

Рис. 1. Схема СГРМ 

 

Достоинства: 

1. Надежность работы, обусловленная 

надежностью перемещения свободно пла-

вающего золотника под действием энергии 

жидкости на его торцах. 

2. Виброустойчивость механической си-

стемы, так как якорь электромагнита имеет 

дополнительную опору в виде механиче-

ской ОС на золотник. 

3. Термостабильность характеристик, 

обусловленная тем, что коэффициент пере-

дачи ЭГУ определяется жесткостью меха-

нической пружины ОС и не зависит от гид-

равлических параметров мостика и, следо-

вательно, практически не зависит от темпе-

ратуры. 

4. Не требует высокой степени фильтра-

ции рабочей жидкости. 

Недостатки: 

1. Существенное влияние температуры 

на статические и динамические характери-

стики, обусловленное наличием внутренних 

структурных обратных связей через гидрав-

лические параметры. 

2. Недостаточное совершенство меха-

низма управления. 

3. Точное изготовление и сборка деталей 

упругой обратной связи и сопряженных с 

ними деталей требует более высокой техно-

логии (особенно процессов финишной об-

работки). 

Область применения: 

Электрогидравлический следящий при-

вод с ЭГУ-2 нашел широкое применение: 

1) усилительной части следящего элек-

трогидропривода с исполнительными дви-

гателями: гидроцилиндрами, толкающими 

гидроцилиндрами и реже с гидромоторами. 

2) в станочных следящих приводах (то-

карные, сверлильные, фрезерные копиро-

вальные станки, станки с ЧПУ); 

3) в приводах тяжелой мобильной тех-

ники. 

Допущения на нелинейную динамиче-

скую модель: 

1. Переходные процессы происходят в 

окрестностях среднего положения поршня 

гидродвигателя. 

2. Модуль объемной упругости рабочей 

жидкости, коэффициент ее вязкости, коэф-

фициент расхода управляемого гидрорас-
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пределителя, а также давление подачи и 

слива − величины постоянные. 

3. Температура жидкости в течение рас-

сматриваемого динамического процесса не 

изменяется. 

4. Гидравлические потери в подводящих 

гидролиниях гидродвигателя малы, и ими 

можно пренебречь. 

5. Силовая проводка и крепление гидро-

двигателя абсолютно жесткие. 

Для определения параметров характери-

стик ЭГУ необходимо разработать матема-

тическую модель ЭГСП, и она будет выгля-

деть следующим образом: 

 

а) Уравнение электрической цепи: 

𝑈 − 𝐾𝑜𝑐2 ∙ 𝑦(𝑡) = 𝐿1 ∙
𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑦(𝑡) + 𝑅𝑒𝑚1 ×

× 𝐼𝑦(𝑡) + 𝐾𝑝𝑒1 ∙
𝑑

𝑑𝑡
𝛼1(𝑡) ; 

U – напряжение электрической цепи  

обмотки управления ЭМП; 

𝐾𝑜𝑐2 – коэффициент позиционной обрат-

ной связи; 

𝐿1 – индуктивность обмотки ЭМП; 

𝑅𝑒𝑚1 − активное сопротивление ЭМП; 

𝐾𝑝𝑒1 – коэффициент противоЭДС ЭМП. 

 

б) Уравнение сопло-заслонки: 

𝐽1 ∙
𝑑2

𝑑𝑡2 𝛼1(𝑡) = 𝐾𝑚𝑖2 ∙ 𝐼𝑦(𝑡) − 𝐾𝑚𝑎 ×

𝛼1(𝑡)−𝐾𝑝𝑒1 ∙ 𝛼1(𝑡) − 𝑅𝑔 ∙ 𝐿𝑧𝑎𝑐𝑙𝑜𝑛𝑘𝑖 − 𝐶𝑜𝑐 ×

× 𝐿𝑧𝑎𝑐𝑙𝑜𝑛𝑘𝑖 ∙ (ℎ(𝑡) + 𝑥1(𝑡)) − 𝑏𝑒 ∙
𝑑

𝑑𝑡
𝛼1(𝑡) ; 

𝐽1 – момент инерции якоря ЭМП; 

𝐾𝑚𝑖2 – коэффициент моментной харак-

теристики ЭМП; 

𝐾𝑚𝑎 – коэффициент механической ха-

рактеристики; 

𝐾𝑝𝑒1 – коэффициент противоЭДС; 

𝑅𝑔 – величина гидродинамических сил, 

действующих на заслонку; 

𝐿𝑧𝑎𝑐𝑙𝑜𝑛𝑘𝑖 – длина заслонки и механиче-

ской обратной связи; 

𝐶𝑜𝑐 – жесткость пружины обратной свя-

зи золотника и ЭМП; 

𝑏𝑒 – коэффициент демпфирования якоря. 

 в) Уравнение баланса расходов соп-

ло-заслонки при двухкаскадной ЭГСП: 

 

𝐾𝑄ℎ ∙ ℎ(𝑡) − 𝐾𝑞𝑝 ∙ 𝑃𝑧(𝑡) =  𝐴𝑧𝑜𝑙 ×

𝑑

𝑑𝑡
𝑥1(𝑡) +

𝑉𝑘∙
𝑑

𝑑𝑡
𝑃𝑧(𝑡)

2∙𝐸1
 ; 

𝐾𝑄ℎ – коэффициент усиления по расхо-

ду; 

𝐾𝑞𝑝 – коэффициент усиления по давле-

нию; 

𝐴𝑧𝑜𝑙 – площадь золотника; 

𝑉𝑘  – объем торцевых камер золотника; 

𝐸1 – модуль объемной упругости. 

 

г) Уравнение динамики золотникового 

гидрораспределителя: 

𝑃𝑧(𝑡) = (𝐶𝑧𝑜𝑙 ∙ 𝑥1(𝑡) + 𝐶𝑜𝑐 ∙ ℎ(𝑡))/𝐴𝑧𝑜𝑙; 

𝜇 ∙ 𝑏𝑜𝑘𝑛𝑎 ∙ 𝑥1(𝑡) ∙ √(
2∙(𝑃𝑝−𝑃𝑑(𝑡)−𝑃𝑐𝑙)

2∙𝜌
)   =

    = 𝐴 ∙ 𝑑/𝑑𝑡 𝑦(𝑡) + 𝑊 ∙ (𝑑/𝑑𝑡 𝑃𝑑(𝑡))/(2 ×
       × 𝐸1) ; 

𝐶𝑧𝑜𝑙 – жесткость золотника; 

A – эффективная площадь поршня; 

𝑏𝑒 – коэффициент демпфирования якоря; 

𝑏𝑜𝑘𝑛𝑎 – ширина окна в золотниковой 

гильзе; 

W – объем камер гидроцилиндра. 

 

д) Уравнения движения приведенных 

масс нагрузки и поршня ГЦ: 

𝑀 ∙
𝑑2

𝑑𝑡2  𝑦(𝑡) = 𝐴 ∙ 𝑃𝑑(𝑡) − 𝑏 ∙
𝑑

𝑑𝑡
𝑦(𝑡) −

−𝐶𝑠𝑣 ∙  (𝑦(𝑡) − 𝑦𝑛(𝑡))  

𝑚 ∙
𝑑2

𝑑𝑡2
𝑦𝑛(𝑡) =  𝐶𝑠𝑣 ∙ (𝑦(𝑡) − 𝑦𝑛(𝑡)) −

−𝑏2 ∙  
𝑑

𝑑𝑡
𝑦𝑛(𝑡) − 𝐶𝑛 ∙ 𝑦𝑛(𝑡) − 𝐹𝑡𝑟 − 𝑅;  

M – масса поршня ГЦ; 

b,𝑏2 – коэффициент вязкого трения в ГЦ; 

𝐶𝑠𝑣 – коэффициент жесткости кинемати-

ческой связи штока гидроцилиндра с 

нагрузкой; 

m – масса нагрузки; 

𝐶𝑛 – коэффициент жесткости связи ГЦ с 

нагрузкой; 

R – нагрузка на поршень ГЦ. 

Ниже приводятся некоторые результаты 

математического моделирования переход-

ных процессов в программном пакете 

Maple. 
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Рис. 2.  Скорость перемещение поршня 

Из графика скоростной характеристики 

(рис. 2) видно, что максимальная скорость 

поршня ГЦ составляет 0,1 м/с. Это значение 

достигается в период «старта» гидросисте-

мы. Затем скорость плавно снижается. 

В этот период (от 0,05 с до 0,5 с) ГЦ «дохо-

дит» до нужной точки. 

 

Рис. 3. Перемещение поршня 

На рис. 3 показано перемещение штока 

гидроцилиндра. Шток вначале перемещает-

ся быстро со скоростью 0,09 м/с, затем ско-

рость перемещения уменьшается. В пределе 

шток перемещается на требуемые по техни-

ческому заданию 0,013м. Перерегулирова-

ние отсутствует. Время переходного про-

цесса (достижения уровня 10 % от макси-

мума) составляет 0,175 секунды. 

 

Рис. 4. Перемещение золотника 

На рис. 4 показано перемещение золот-

ника. Золотник вначале перемещается 

быстро, затем скорость перемещения 

уменьшается. В пределе золотник переме-

щается на 0,001 м. Перерегулирование от-

сутствует. Время переходного процесса (до-

стижения уровня 10 % от максимума) со-

ставляет 0,25 секунды. 

 

Влияние нерастворенного воздуха  

в рабочей жидкости. 

Важность работы обусловлена тем, что 

рабочие жидкости гидропривода часто со-

держат нерастворенный воздух, и если при 

заполнении устройства гидропривода жид-

кость не подвергается вакуумированию, то 

она будет представлять собой смесь жидко-

сти и газа. Такая же смесь может    образо-

вываться в гидроприводах во время дина-

мических процессов из-за разных    скоро-

стей растворения и выделения газа при па-

дении давления на отдельных участках 

течения рабочей среды. Поэтому в настоя-

щей работе рассмотрено влияние газосо-

держания в рабочей жидкости на динамику 

гидропривода [5]. 

Рассмотрим влияние воздуха в рабочей 

жидкости, для этого проследим, как зависит 

модуль объемной упругости рабочей жид-

кости от нерастворившегося воздуха. Мо-
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дуль объемной упругости жидкости зависит 

от процентного соотношения нерастворив-

шегося воздуха следующим образом: 

𝐸2  =
105

𝛼

𝑛
∙

1

(
𝑃1

105+1)

1
𝑛+1

+
105

𝐸𝑔
∙ (1 − 𝛼 ∙

1

(
𝑃1
105+1)

1
𝑛

, 

где Е2 – модуль объемной упругости смеси, 

 𝛼 – содержание воздуха в жидкости 

(0…0,2); n – показатель политропы (для 

адиабатического процесса n=1,4, для изо-

термического процесса n=1); Еg – модуль 

объемной упругости жидкости. 

 

Рис. 5. Перемещение поршня с учетом  

нерастворенного воздуха: красный – при α=0,01 %; 

синий – при α=0,05 %; зеленый – при α=0,1 % 

Из (рис. 5) можно сделать вывод, что 

амплитуда затухающих колебаний растет с 

увеличением процентного отношения не-

растворившегося воздуха. Из графика также 

видно, что увеличение процентного содер-

жания воздуха в рабочей жидкости приво-

дит к появлению колебаний. Вследствие со-

держания нерастворенного воздуха в рабо-

чей жидкости возрастает сжимаемость жид-

кости, что может явиться причиной 

возникновения колебаний как отдельных 

элементов гидросистемы, так и целых цепей 

управления. 

Переходные процессы, полученные при 

наличии нерастворенного воздуха в рабочей 

жидкости, показывают, что даже при ма-

лейшем наличии нерастворенного воздуха 

появляются колебания в системе. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Результаты расчетов показывают, что 

чем выше процентное содержание воздуха, 

тем выше амплитуда колебаний. 

Таким образом, при расчетах математи-

ческого моделирования ЭГСП можно оце-

нивать гидродинамические процессы, а 

также выбрать оптимальные геометриче-

ские параметры сопло-заслонки и золотни-

кового гидрораспределителя. Предполагает-

ся дальнейшее усовершенствование модели, 

в частности, при описании необходимо   

учитывать люфт, гидродинамические силы, 

силу притяжения и т.п. с целью получения 

более адекватного результата. 
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