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1. Введение

Современное оборудование для механической обра-
ботки материалов требует высокой точности обеспечения 
оптимальных законов движения рабочих органов, что 
достигается применением автоматизированного электро-
гидравлического привода (ЭГП) [1].

Одним из основных этапов в разработке и проек-
тировании ЭГП является анализ устойчивости, оценка 
качества регулирования и проведение коррекции ди-
намических характеристик привода. Поэтому является 
актуальным и необходимым для проведения этого этапа 
разработка математической модели для исследования 
нестационарных рабочих процессов, которые протекают 
при работе привода. Этим обосновывается актуальность 
проведенного исследования.

2. Анализ последних исследований и 
публикаций

Моделирование динамических процессов, протека-
ющих в ЭГП, достаточно широко отражено в работах 
[2–4], однако математические модели не могут быть 
использованы для всего класса исследуемых приводов. 
Часть из них рассматривает определенные конструкции 
устройств ЭГП, в особенности, электрогидравлических 
усилителей (ЭГУ). Для многих моделей требуется 
оценка параметров, которые не могут быть установ-
лены из паспортных данных стандартных элементов 
привода или определены на стадии предварительного 
расчета.

Очень важным является использование линейных 
моделей для математического описания динамических 
характеристик, что допустимо для малых отклонений 
параметров системы от их статических значений. На 
их основе получают аналитические решения, которые 
дают возможность выявить и представить существенные 

особенности исследуемого процесса для произвольной 
комбинации параметров системы. Также, аналитические 
решения можно применять для оценки погрешности 
численных решений.

3. Объект, цель и задачи исследования

Объектом исследования являются рабочие процессы, 
протекающие в электрогидравлических приводах.

Цель работы состоит в построении линеаризован-
ной математической модели и получении передаточных 
функций ЭГП с дроссельным регулированием приме-
нительно к приводам специального технологического 
оборудования для механической обработки материа-
лов с использованием паспортных данных стандартных 
устройств и аппаратов привода.

Для достижения поставленной цели необходимо 
выполнить такие задачи:

1. Рассмотреть нелинейную математическую модель 
автоматизированного электрогидравлического при-
вода специального технологического оборудования.
2. Уточнить линейную математическую модель ра-
бочих процессов, протекающих в приводе.
3. Определить передаточные функции отдельных 
звеньев и автоматизированного привода в целом.

4. Материалы и результаты исследований 
математической модели рабочих 
процессов, протекающих в специальном 
технологическом оборудовании
Рассмотрим расчетную схему ЭГП, приведенную на 

рис. 1. Обозначим основные элементы привода: электро-
гидравлический усилитель (ЭГУ), включающий электро-
механический преобразователь (ЭМП) и гидроусилитель 
(ГУ), электронный блок (ЭБ), гидродвигатель (ГД), 
датчик обратной связи (ДОС).
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Рис. 1. ЭГП (а) и выходной каскад ЭГУ (б)

Типовая нелинейная математическая модель ЭГП 
с дроссельным регулированием рассмотрена в работах 
[5–7] и представляет собой следующие зависимости и 
дифференциальные уравнения:
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где Y, V – перемещение и скорость поршня гидроцилин-
дра; р1, р2 – давления в полостях ГД; m – приведенная 
масса подвижных частей выходного звена привода; F1,  
F2 – эффективные площади гидроцилиндра; с – жест-
кость позиционной нагрузки; кТ – коэффициент для 
силы вязкого трения; RСТ – сила сухого трения; R – на-
грузка; Н – ход поршня гидроцилиндра; ЕЖ – модуль 
упругости жидкости; WHO, WCO – «мертвые объемы» на-
порной и сливной линий; kOC – коэффициент передачи 
для ДОС; kxi – коэффициент передачи для ЭГУ; Т2У, Т1У –  
постоянные времени, которые определяются соответ-
ственно по частотам 1 2,ν ν  сдвига по фазе на 45 и 90 град:

( )
1

2y 1y 2
2 1 2

21 1
Т ;  Т ,

2 2 2

πν
= = −

πν πν πν

где рН, рС – давление на выходе насосной станции и в 
сливной линии; hп – величина положительное перекры-
тие; Зµ  – коэффициент расхода для щели золотника;  
dЗ – диаметр золотника; kп – коэффициент, учитывающий 
полноту использования периметра золотника; r  – плот-
ность жидкости; U – управляющее (входное) напряжение; 
UУС – напряжение на входе ЭГУ; kУС – коэффициент уси-
ления (передачи) ЭБ; LУ – индуктивность обмотки управ-
ления; RЭ – активное сопротивление ЭМП.

Выполним линеаризацию представленной нелиней-
ной математической модели. Для этого предварительно 
исключим из рассмотрения позиционную нагрузку и силу 
сухого трения. Допустимо [7–9] при линеаризации ма-
тематических моделей гидроприводов принять равными 
«мёртвые объемы» напорной и сливной линий:

НО СО ОW W W .= =   (1)

Уравнения неразрывности можно записать для сред-
него положения поршня, а также принять равными эф-
фективные площади гидроцилиндра:

1 2F F F.= =   (2)

Данное допущение является наиболее зна-
чительным, но позволяет принять равными 
расходы в линиях ЭГУ, что существенно упро-
щает математическую модель:

1 2Q Q Q.= =   (3)

На основании вышеизложенного, уравне-
ния движения и баланса расходов можно запи-
сать в виде:
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ДОС, ЭБ и управляющая обмотка ЭГУ описываются 
линейными звеньями:

oc ocU k y;=   (8)

yc yc ocU k (U U ).= −   (9)

Связь перемещения золотника ГУ с током в обмотке 
управления описываем линейным дифференциальным 
уравнением:

2
2 3 3
2y 1y 3 xi y

d x dx
T T x k i .

dt2 dt
+ + =   (10)

Известным образом [10, 11] проводим линеаризацию 
расходно-перепадных характеристик ЭГУ:

Qx 3 Qp 1 2Q k x k (p p ),= − −   (11)

а коэффициенты передач Qxk , Qpk  согласно принятого 
подхода определяем по зависимостям:
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где зo 10 20x ,  p ,  p  – статические значения для переменных.
В расчетах в первом приближении можно принять зна-

чения Qxk и Qpk , рассчитанные при зo 10 20x 0,  p 0,  p 0= = =  
для ГУ с золотником при нулевом перекрытии [6]:

n
Qx 3 3 n

p
k d k ;

p
= µ π  (15)

Qxk 0;=   (16)

где n n cp p p= −  – давление, подведённое к ЭГУ.
Тогда получаем следующую систему линейных урав-

нений, записанных для отклонений переменных от своих 
статических значений:
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Вычтем (17***) из (17**), после чего подставляем по-
лученный результат в (17*), а далее систему преобразовы-
ваем по Лапласу [10] и преобразуем к виду:
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где s – переменная Лапласа; Тоу – постоянная времени для 
обмотки управления ЭГУ:

оу у эT L R ,=  (19)

где Ец – приведенный модуль упругости для гидроцилиндра:

ж
ц

o

Е
Е .

2W
1

FH

=
+

  (20)

Для системы (26) строим структурную схему, приве-
денную на рис. 2.

Структурную схему преобразовываем, при этом вво-
дим коэффициент передачи ЭБ:

эб yc эK K K ,=   (21)

а также коэффициент усиления (передачи) ЭГУ по  
расходу:

Qi xi QxK K K .=   (22)

В расчетах значение QiK  можно оценить из паспорт-
ных данных ЭГУ [6]:

HOM HOMQiK Q i .=  (23)

где Qном, iном – номинальное значение расхода и тока 
управления ЭГУ.

 

Рис. 2. Структурная схема
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На рис. 3 представлена структурная схема после вы-
полненных преобразований.

Для получения передаточной функции привода по 
управляющему сигналу выполняем дальнейшее преобра-
зование структурной схемы (рис. 4), не рассматривая от-
клонение нагрузки ΔR.

Вводим гидромеханическую постоянную времени для 
гидроцилиндра:

ц
ц

mH
Т ,

4E F
=   (24)

а также коэффициент относительного демпфирования:

Qp T
ц 2

ц ц

K m HK1
.

Т F 2E F

 
ζ = + 

  
  (25)

Обычно в приводах [8, 12]:

2
Qp TK K F 1,〈〈   (26)

поэтому далее рассматриваем структурную схему переда-
чи управляющего сигнала, представленную на рис. 5.

В соответствии со структурной схемой получаем пере-
даточную функцию ЭГП по управляющему сигналу:

yu

yu
2 2

2 2 ц ц ц
oy 2y 1y

ЭГСП

W (s)

K 1
,

s (T s 2T s 1) 1(T s 1)(T s T s 1)
D

=

= ⋅
+ ζ + ++ + +

 (27)

где yuK  – коэффициент передачи привода по управляю-
щему сигналу:

yu ocK 1 K ;=   (28)

ЭГСПD  – добротность привода (коэффициент усиления 
разомкнутой системы):

ЭГСП ЭБ Qi ocD K K K F.=   (29)

С целью получения передаточной функции привода 
по нагрузке исключим в структурной схеме (рис. 3) из 
рассмотрения ΔU, и выполним дальнейшие преобразова-
ния, как показано на рис. 6.

Вводим в рассмотрение постоянную времени звена 
предварения:

R
ц Qp

FH
T .

4E K
=   (30)

На основании (24)–(26) можно преобразовать струк-
турную схему к виду, как показано на рис. 7.

В соответствии со структурной схемой получаем пере-
даточную функцию привода по нагружающему воздей-
ствию:

yR

2 2
yR oR 2y 1y oy

2 2
2 2 ц ц ц

oy 2y 1y
ЭГСП

W (s)

K (T s 1)(T s T s 1) (T s 1)
,

s (T s 2T s 1) 1(T s 1)(T s T s 1)
D

=

+ + + +
= ⋅

+ ζ + ++ + +
 (31)

 
Рис. 3. Структурная схема

 
Рис. 4. Структурная схема

 
 Рис. 5. Структурная схема передачи управляющего сигнала

 
Рис. 6. Структурная схема
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где уR  – коэффициент передачи привода по нагружаю-
щему воздействию:

Qp
уR

ЭГСП

K .
F D

  (32)

Выходной сигнал в общем случае является результа-
том управляющего и нагружающего воздействия и опре-
деляется согласно принципу суперпозиции:

yu yRy(s) W (s) U(s) W (s) R(s).∆ = ∆ − ∆   (33)

5. Обсуждение результатов исследования 
математической модели рабочих 
процессов, протекающих в специальном 
технологическом оборудовании
Полученная математическая модель рабочих про-

цессов уточнена путем учета нестационарного трения 
на подвижных элементах гидравлических устройств с 
учетом инерционности изменения структуры потока. 
Использование данной модели дает заметный выигрыш 
в точности расчета динамических характеристик приво-
да. Возможно применение математической модели для 
разработки системы автоматического управления специ-
альным технологическим оборудованием, что позволит 
реализацию оптимальных законов движения рабочих 
органов, точность регулирования их перемещений, ста-
бильности заданных скоростей деформаций в условиях 
переменной нагрузки.

6. Выводы

В результате проведенных исследований:
1. Получена линеаризованная математическая модель 
и установлены передаточные функции автоматическо-
го электрогидравлического привода. Математическая 
модель построена применительно к приводам специ-
ального технологического оборудования для механи-
ческой обработки материалов, которые разработаны 
с применением стандартных устройств и аппаратов.
2. Приведены структурные схемы привода по управ-
ляющему и нагружающему воздействиям.
Полученная математическая модель системы позво-

ляет проводить анализ устойчивости, оценку качества 
регулирования и коррекцию динамических характери-
стик на основе паспортных данных элементов привода.
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ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРЕДАВАЛЬНИХ ФУНКЦІЙ АВТОМАТИЧНОГО 
ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОГО ПРИВОДУ СПЕЦІАЛЬНОГО 
ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ

Отримана лінеаризована математична модель й встанов-
лені передавальні функції автоматичного електрогідравлічного 
приводу. Наведені структурні схеми приводу по керуючій та 
навантажувальній дії. Математична модель побудована стосовно 
до приводів технологічного обладнання для механічної оброб-
ки матеріалів, що розроблені зі застосуванням стандартних 
пристроїв та апаратів.

Ключові слова: передавальна функція, нелінійна модель, 
структурна схема, електрогідравлічний привод.
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 Рис. 7. Структурная схема передачи нагружающего воздействия


