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Розглянуті питання автоматизації процесів керування 
технологічним обладнанням з електрогідравлічним 
приводом. Метою роботи є синтез та дослідження 
системи автоматичного керування (САК) обладнанням, 
що враховує стохастичне збурення та шум 
спостереження. 
Розроблено типову математичну модель технологічного 
обладнання з електрогідравлічним приводом як об’єкту 
автоматичного керування. Математичний опис 
представляє собою сукупність лінійних динамічних ланок, 
що мають характерні параметри, а саме: коефіцієнт 
передачі і постійна часу блоку регулювання приводу, 
коефіцієнт передачі і постійні часу об’єкту та ін.  
Синтезовано САК технологічним обладнанням, що 
враховує шум спостереження та стохастичне збурення 
об’єкту керування. Рішення задачі стохастичної лінійної 
оптимальної системи при неповній інформації про стан 
відповідно до методу розподілу розбито на дві: задачу 
синтезу оптимального наглядача та детерміновану 
задачу синтезу оптимальної системи.  Для розробки 
оптимального лінійного регулятора використаний метод 
динамічного програмування.  
Виконано дослідження динамічних характеристик САК. 
Показано, що в діапазоні можливих параметрів 
збурювання наглядач Калмана-Бьюси виконує функцію 
оптимальної фільтрації, зменшує тривалість перехідного 
процесу та забезпечує необхідну якість керування 
обладнанням. Проведені розрахунки перехідних процесів 
для переміщень та швидкостей при різних значеннях 
параметрів. Надані рекомендації щодо вибору 
оптимальних значень коефіцієнтів передач з урахуванням 
особливостей технологічного призначення обладнання. 
Результати досліджень можуть бути використані для 
удосконалення технологічного обладнання, зокрема, для 
розширення його функціональних можливостей та 
поліпшення динамічних характеристик 
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Постановка проблеми.  
Розвиток технологій обробки матеріалів в 

машинобудуванні пред’являє суттєві вимоги до 

технічних та функціональних характеристик 
технологічного обладнання. Якість виробів при 
механічній обробці багато в чому залежить від 
можливості реалізації оптимальних законів руху 
робочих органів, точності регулювання їх 
переміщень та стабільності заданих швидкостей в 
умовах змінного навантаження. У цьому зв’язку 
важливим є розширення функціональних 
можливостей та поліпшення техніко-економічних 
показників ефективності приводів обладнання.  

Досягнення довільної кінематики робочих 
органів, можливість програмної реалізації 
оптимальних законів руху забезпечується 
застосуванням автоматичних електрогідравлічних 
приводів (ЕГП). Широке поширення гідравлічних 
приводів в технологічному обладнанні визначається 
такими важливими перевагами [1 – 4], до яких, 
насамперед, відносять можливість отримувати 
значні сили та моменти при порівняно малих 
розмірах гідродвигунів,  плавність переміщення та 
безступінчасте регулювання швидкості у великому 
діапазоні, мала інерційність, можливість керувати 
режимами обробки під час руху робочих органів, 
простота здійснення прямолінійних зворотно-
поступальних рухів та автоматичного керування 
робочими органами, легкість запобігання 
перевантажень та висока експлуатаційна надійність. 

Подальше удосконалення технологічного 
обладнання багато в чому зв’язано з розробкою 
систем автоматичного керування (САК). 
Дослідження характеристик приводів та синтез САК 
потребують достовірних математичних моделей 
робочих процесів, що протікають в приводах. 
Існуючи системи автоматизації не враховують 
стохастичне збурення та шум спостереження, 
використовують спрощені математичні моделі 
робочих процесів, в наслідок чого відсутні 
можливості подальшого  удосконалення обладнання. 

У цьому зв’язку актуальним є питання 
розробки типової математичної моделі ЕГП 
технологічного обладнання як об’єкту 
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автоматичного керування та САК обладнанням, що 
враховує стохастичне збурення та шум 
спостереження.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Математичне моделювання характеристик 

робочих процесів в обладнанні пов’язане з певними 
труднощами при описі динамічних характеристик 
[5 – 9]. В гідроприводі мають місце коливання 
тисків, витрат, окремих деталей в наслідок 
стисливості рідини, впливу робочого середовища на 
регулюючі пристрої, витоки по зазорах та інших 
причин. Сукупність та поєднання цих явищ приводе 
до складних гідромеханічних процесів, які повинні 
бути враховані при проектуванні технологічного 
обладнання з ЕГП [10 – 15]. 

Проблематика розрахунку та проектування 
автоматичних ЕГП технологічного обладнання, 
синтезу та дослідження САК обладнанням 
представлена в роботах Навроцкого К.Л., 
Петракова Ю.В., Попова Д.М., Струтинського В.Б., 
Федорця В.А. та ін. [1 – 6]. 

Слід відзначити, що відомі підходи до опису 
робочих процесів використовують спрощені 
математичні моделі характеристик, не враховують 
стохастичне збурення та шум спостереження [16-
21]. Робота технологічного обладнання, зокрема 
обладнання для механічної обробки, здійснюється в 
умовах впливів на систему, закон зміни яких,в 
загальному випадку, носить стохастичний 
характер[22-25]. Розрахунок САК при випадкових 
впливах проводять за допомогою спеціальних 
статистичних методів, до розгляду вводять певні 
кількісні оцінки стохастичних збурень – статистичні 
характеристики випадкових впливів, які 
характеризують стохастичні збурення та при цьому 
не являються випадковими залежностями. САК, яка 
спроектована на основі таких методів, буде 
задовольняти вимогам, що пред’являються до неї, не 
для одного детермінованого впливу, а для цілої 
сукупності впливів, які задані за допомогою 
статистичних характеристик. 

Мета статті. 
Метою даної роботи є розробка типової 

математичної моделі ЕГП технологічного 
обладнання як об’єкту автоматичного керування та 
САК обладнанням, що враховує стохастичне 
збурення та шум спостереження. 

Матеріали та результати дослідження. 
В гідравлічних приводах технологічного 

обладнання найбільше поширення отримали 
об’ємний (машинний) і дросельний способи 
регулювання швидкості вихідної ланки 
гідроприводу. Сутність об’ємного регулювання 
швидкістю робочого органу полягає в тому, що 
подача рідини до гідродвигуна  змінюється за 
рахунок зміни подачі насоса, що регулюється, який 
підживлює систему. Принцип дросельного 
регулювання полягає в тому, що частина подачі 
насоса, що не регулюється, відводиться через клапан 
або дросель на злив, мінуючи гідродвигун. На 

відміну від об’ємного способу регулювання в 
системах з дросельним регулюванням подача рідини 
насосом завжди більше подачі, що необхідна для 
отримання заданої швидкості.  

В розрахунковій схемі обладнання з ЕГП з 
дросельним регулюванням (рис. 1) відображені: 
електричних блок (ЕБ), електромеханічний 
перетворювач (ЕМП), гідропідсилювач (ГП), 
гідродвигун (ГД). ЕБ містить сумуючий 
(порівнювальний) підсилювач, підсилювач напруги, 
корегуючий контур та підсилювач потужності. ЕМП 
та ГП зазвичай становлять один пристрій – 
електрогідравлічний підсилювач (ЕГПС). У 
вихідному каскаді підсилення ЕГПС розглянутий 
золотниковий гідропідсилювач. 

 

 

Рис. 1. Розрахункова схема ЕГП 
з дросельним регулюванням  

Математична модель включає наступні 
рівняння та залежності: 
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                   (6) 

                (7) 

               (8) 

де y,v – переміщення та швидкість поршня; р1, р2 – 
тиск у порожнинах гідроциліндру; m – приведена 
маса рухливих частин; F1, F2 – ефективні площі; с – 
жорсткість позиційного навантаження; кТ – 
коефіцієнт сили в’язкого тертя; Rст – сила сухого 
тертя; R – навантаження; Н – хід поршня; Еж – 
модуль пружності робочої рідини; Wно,Wсо – 
«мертві» об’єми напірної та зливної магістралей; koc 
– коефіцієнт передачі ЗЗ; kxi – коефіцієнт передачі 
ЕГПС; Т2у, Т1у - постійні часу ЕГПС; рН, рС– тиск 
насосної станції та на зливі; xЗ - переміщення 
золотника; hп – величина позитивного перекриття; 

З  - коефіцієнт витрати щілини золотника; dЗ – 
діаметр золотника; kп – коефіцієнт повноти 

використання периметра золотника;   - густина 
робочої рідини; U– вхідна (керуюча) напруга; kус – 
коефіцієнт підсилення ЕБ; Lу – індуктивність 
обмотки керування; Rэ – активний опір електричного 
ланцюга. 

На основі дослідження характеристик робочих 
процесів розроблена типова математична модель 
обладнання з ЕГП з дросельним регулюванням як 
об’єкту автоматичного керування. Структурна схема 
математичної моделі показана на рис. 2, де введені 
наступні параметри: Ту – постійна часу керуючої 
частини приводу; Тц – механічна постійна часу 
гідроциліндра;ζм  – коефіцієнт відносного 
демпфування гідроциліндра; kQU – коефіцієнт 
передачі керуючої частини приводу; kvQ - коефіцієнт 
передачі для швидкості по витраті; kvR – коефіцієнт 
передачі для швидкості по навантаженню. 

 

 

Рис. 2. Структурна схема математичної моделі 
 ЕГП з дросельним регулюванням як об’єкту 

автоматичного керування 

В розрахунковій схемі ЕГП з об’ємним 
регулюванням (рис. 3) позначені: Ωн – кутова 
швидкість валу насоса; γ – кут нахилу шайби насоса 
(блока циліндрів) аксіально-поршневого насоса; t - 
час; Ω - кутова швидкість вала гідромотора; α - кут 
повороту валу гідромотора;Qн, Qм – ідеальні витрати 
насоса та гідромотора;Qпн, Qпм – витрати перетоків в 
насосі та гідромоторі;Qун1, Qун2, Qум1,Qум2 – витрати 

виток в лініях насоса та гідромотора; Qпп1, Qпп2 – 
витрати підживлення скрізь підживлючі клапани; р1, 
р2 – тиски в трубопроводах високого та низького 
тисків; рпп – тиск в магістралі перед підживлючим 
клапаном. 

 

 
 

Рис. 3. Розрахункова схема ЕГП 
з об’ємним регулюванням  

Математична модель силової частини 
гідроприводу обертального руху спеціального 
технологічного обладнання включає наступні 
рівняння та залежності: 
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клапана; qм– робочий об’єм гідромотора; qн – 
робочий об’єм насоса; Fп – робоча площина одного 
поршня (плунжера) насоса; zп – кількість поршнів; 
Dп – діаметр кола, на якій розташовані вісі поршнів 
насоса; kпер – провідність щілин, по яким в насосі та 
гідромоторі здійснюються перетоки рідини з 
порожнин з високим тиском в порожнини з низьким 
тиском; kут – провідність щілин, по яким 
здійснюється виток рідини з насоса та гідромотора; 
J – момент інерції частин, що обертаються з валом 
гідромотора (приведений момент інерції загрузки та 
ротора мотора); W0 – внутрішній об’єм 
трубопроводів з підключеними до нього об’ємами 
порожнин насоса та гідромотора; Мтр – момент від 
сил тертя; Мпоз – момент від дії позиційного 
навантаження; Мм – крутний момент;kпоз – 
коефіцієнт жорсткості позиційного навантаження; 
kтр=kтр1+kтр2; kтр1 – коефіцієнт моменту від сил 
тертя в гідромоторі; kтр2 – коефіцієнт моменту від 
сил тертя в виконавчому механізмі. 

На основі дослідження характеристик робочих 
процесів розроблена типова математична модель 
технологічного обладнання з ЕГП з об’ємним 
регулюванням як об’єкту автоматичного керування. 
Структурна схема математичної моделі показана на 
рис. 4, де введені у розгляд наступні параметри: Тпр– 
постійна часу процесу регулювання робочого об’єму 
насоса; Тм– постійна часу гідромотора; ζм – 
коефіцієнт відносного демпфування гідромотора;   
kγU – коефіцієнт передачі для кута нахилу шайби 
(блоку циліндрів) по керуючій напрузі; kΩγ – 
коефіцієнт передачі силової частини привода; kΩМ – 
коефіцієнт передачі для кутової швидкості 
обертання по навантажуючому моменту. 

 

 

Рис. 4. Структурна схема математичної моделі 
ЕГП з об’ємним регулюванням як об’єкту 

автоматичного керування 

Аналіз структурних схем математичних 
моделей ЕГП з дросельним та об’ємними способами 
регулювання (рисю 2, 4) дозволив запропонувати та 
покласти в основу подальших досліджень єдину 
типову математичну модель ЕГП технологічного 
обладнання як об’єкта автоматичного керування. 
Структурна схема математичної моделі показана на 
рис. 5, де обозначені: u – вхідний сигнал; y – вихідна 
змінна; k0, T0– коефіцієнт передачі та постійна часу 
блоку регулювання привода; k, T1, T2 – коефіцієнт 
передачі та постійні часу об’єкта; Vо(t) – стохастична 
збуджуюча дія (шум об’єкта). 

 

 

Рис. 5. Структурна схема типової математичної моделі 

Єдина типова математична модель стала 
основою для розробки САК технологічним 
обладнанням з ЕГП, що враховує стохастичне 
збурення та шум спостереження. 

У просторі стану рівняння об’єкта керування 
були представлені в матричній формі 

 

                           (20) 

                            (21) 

де x− фазовий вектор змінних стану об’єкту 
автоматичного керування, u – керуючий вплив, y – 
вихідна змінна, A – матриця параметрів об’єкта 
керування, B – матриця вхідних параметрів, C – 
матриця вихідних параметрів, V0(t) – кольоровий 
шум об’єкта, Vн(t) – білий шум спостереження; 

 

 

 

Для формування кольорового шуму об’єкта 
розглянутий формуючий фільтр з передавальною 
функцією 

 

,               (22) 

 

на вхід якого подавався стаціонарний стохастичний 
сигнал V(t) типу білий шум зі спектральною 
щільністю ( )V VS L  . 

Критерій оптимальності управління 
розглядався у виді 

 

,          (23) 

 

де Q  – позитивно-визначена матриця, що 

характеризує якість керування; R – величина 
обмеження керуючої дії. 
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У зв’язку з тим, що стохастична збурююча дія, 
що прикладена до об’єкту керування, проявляє себе 
незалежно від керуючого сигналу, то синтез САК 
технологічним обладнанням з ЕГП з гідроприводом 
обертального руху виконано з урахуванням 
адитивної перешкоди. Таким чином, рішення задачі 
стохастичної лінійної оптимальної системи при 
неповній інформації про стан відповідно до методу 
розподілу розбито на дві: задачу синтезу 
оптимального наглядача та детерміновану задачу 
синтезу оптимальної системи [22]. 

Для синтезу оптимального лінійного 
регулятора відповідно поставленій задачі 
використаний метод динамічного програмування. 
Функціональне рівняння Беллмана розглядалося у 
вигляді  

 

(24) 

                 (25) 

 

З рівняння (25) прийнято вираз для 
оптимального керування 

 

                    (26) 

 

З урахуванням позитивної визначеності функції 
Беллмана для оптимального керування 
технологічним обладнанням отримано 

 

         (27) 

 

де - фазові змінні;  - 

коефіцієнти підсилення зворотного зв’язку.  
Структурна схема оптимальної САК приведена 

на рис. 6. Структурная схема оптимальной САУ 
приведена на рис. 6. Відзначимо, що на схемі 
позначені коефіцієнти фільтра Калмана-Бьюси - 

. 
Перехідні процеси стохастичної замкнутої САК 

технологічним обладнанням з ЕГП без використання 
та з використанням фільтра Калмана-Бьюси при 
наявності збурюючого впливу на об’єкт керування  у 
вигляді білого шуму зі спектральною щільність 
Sv(ω)=1 та Wф(s)=0,025 приведені на рис. 7. 
Дослідження показали, що в діапазоні можливих 
параметрів збурювання для приводів як з 
дросельним (1), так і з об’ємним регулюванням (2), 
фільтр Калмана-Бьюси виконує функцію 
оптимальної фільтрації, забезпечує необхідну якість 
управління технологічним обладнанням та зменшує 
тривалість перехідного процесу. 

 

 

Рис. 6. Структурна схема САК 

 

Рис. 7. Перехідні процеси в стохастичній замкнутій 
системі без використання та з використанням 

фільтра Калмана-Бьюси для привода  
с дросельним (1) та об’ємним (2) регулюванням 

Виконано дослідження САК, зокрема, вплив 
параметрів об’єкту керування та оптимального 
регулятора на якість перехідного процесу. На рис. 8 
приведені перехідні процеси в системі для приводу з 
дросельним регулюванням (а) при різних значеннях 
коефіцієнту передачі kQU (м3/(с.В) і приводу з 
об’ємним регулюванням (б) при різних значеннях 
безрозмірного коефіцієнту передачі прямого шляху 
k0k. На рис. 9 показані перехідні процеси при різних 
значеннях коефіцієнту передачі ''

2K  регулятора для 

приводу з дросельним регулюванням (а) при ''
1K

=108 і приводу з об’ємним регулюванням (б) при ''
1K

=1,35. 
Слід зауважити, що при виборі оптимальних 

значень коефіцієнтів передач необхідно враховувати, 
що у ряді випадків особливості технологічного 
призначення обладнання виключають 
перерегулювання лінійного чи кутового 
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переміщення (або зміну знаку швидкості) робочого 
органу. Очевидно, що для результатів досліджень, 
які наведені на рис. 8, 9, рекомендовані значення 
коефіцієнтів передач не будуть відповідати 
оптимальній швидкості обладнання. 

Результати проведених досліджень важливі для 
удосконалення технологічного обладнання для 
механічної обробки матеріалів, зокрема, для 
розширення його функціональних можливостей та 
поліпшення динамічних характеристик. Необхідно 
враховувати, що поліпшення динамічних 
характеристик підвищує надійність та довговічність 
обладнання, а також рівень охорони праці на 
виробництві. 

 

 

Рис. 8. Вплив на перехідні процесипараметрів об’єкта 
керування: 

а – привід з дросельним регулюванням;  
б – привід з об’ємним регулюванням 

 

Рис. 9. Вплив на перехідні процеси 
коефіцієнта  регулятора:  

а – привід з дросельним регулюванням ( =108);  

б – привід з об’ємним регулюванням ( =1,35) 

В подальшому планується проведення 
досліджень щодо удосконалення САК за рахунок 
підвищення точності математичної моделі як об’єкту 
автоматичного керування, зокрема, врахуванням 
динамічних властивостей елементів та пристроїв 

приводу більшого порядку. Викликають інтерес 
всебічні дослідження характеристик стохастичних 
збурень та шумів спостереження для різноманітного 
технологічного обладнання, їх впливу на якість і 
точність керування. 

Висновки. 
1. Розроблено типову математичну модель 

технологічного обладнання з електрогідравлічним 
приводом як об’єкту автоматичного керування. 
Математичний опис представляє собою сукупність 
лінійних динамічних ланок, що мають характерні 
параметри, а саме: коефіцієнт передачі і постійна 
часу блоку регулювання приводу, коефіцієнт 
передачі і постійні часу об’єкту та ін.  

2. Синтезовано САК технологічним 
обладнанням, що враховує шум спостереження та 
стохастичне збурення об’єкту керування. Рішення 
задачі стохастичної лінійної оптимальної системи 
при неповній інформації про стан відповідно до 
методу розподілу розбито на дві: задачу синтезу 
оптимального наглядача та детерміновану задачу 
синтезу оптимальної системи.  Для розробки 
оптимального лінійного регулятора використаний 
метод динамічного програмування.  

3. Виконано дослідження динамічних 
характеристик САК. Показано, що в діапазоні 
можливих параметрів збурювання наглядач 
Калмана-Бьюси виконує функцію оптимальної 
фільтрації, зменшує тривалість перехідного процесу 
та забезпечує необхідну якість керування 
обладнанням. Проведені розрахунки перехідних 
процесів для переміщень та швидкостей при різних 
значеннях параметрів. Надані рекомендації щодо 
вибору оптимальних значень коефіцієнтів передач з 
урахуванням особливостей технологічного 
призначення обладнання. 
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Соколов В.И., Соколова Я.В. Автоматизация 

процессов управления технологическим 
оборудованием с электрогидравлическим приводом. 

Рассмотрены вопросы автоматизации процессов 
управления технологическим оборудованием с 
электрогидравлическим приводом. Целью работы 

является синтез и исследование системы 
автоматического управления (САУ) оборудованием, 
учитывающей стохастическое возмущение и шум 
наблюдения. 

Разработана типовая математическая модель 
технологического оборудования с электрогидравлическим 
приводом как объекта автоматического управления. 
Математическое описание представляет собой 
совокупность линейных динамических звеньев, имеющих 
характерные параметры, а именно: коэффициент 
передачи и постоянная времени блока регулирования 
привода, коэффициент передачи и постоянные времени 
объекта и др. 

Синтезирована САУ технологическим оборудование, 
учитывающая шум наблюдения и стохастическое 
возмущение объекта управления. Решение задачи 
стохастической оптимальной системы при неполной 
информации о состоянии в соответствии с методом 
разделения разбито на две: задачу синтеза оптимального 
наблюдателя и детерминированную задачу синтеза 
оптимальной системы. Для разработки оптимального 
линейного регулятора использован метод динамического 
программирования. 

Выполнены исследования динамических 
характеристик САУ. Показано, что наблюдатель 
Калмана-Бьюси выполняет функцию оптимальной 
фильтрации, уменьшает время переходного процесса и 
обеспечивает необходимое качество управления 
оборудованием. Проведены расчеты переходных 
процессов для перемещений и скоростей при различных 
значениях параметров. Даны рекомендации по выбору 
оптимальных значений коэффициентов передач с учетом 
особенностей технологического назначения оборудования. 

Результаты исследований могут быть 
использованы для совершенствования технологического 
оборудования, в частности, для расширения его 
функциональных возможностей и улучшения 
динамических характеристик. 

Ключевые слова: технологическое оборудование, 
электрогидравлический привод, математическая модель, 
динамические характеристики, передаточная функция, 
стохастическое возмущение, фильтр Калмана-Бьюси, 
система автоматического управления 

 
Sokolov V.I., Sokolova Ya.V.Automation of control 

process of technological equipment with electro-hydraulic 
drive. 

The problems of automation of control processes of 
technological equipment with electro-hydraulic drive are 
considered. The purpose of the paper is synthesis and study of 
the automatic control system (ACS) for equipment that allows 
for the stochastic disturbance and observation noise. 

The typical mathematical model of technological 
equipment with electro-hydraulic drive as an object of 
automated control is developed. The mathematical description 
is a set of linear dynamic links with characteristic parameters, 
namely: the transmission coefficient and time constant of drive 
control unit, the transmission coefficient and time constants of 
object etc. 

The ACS of technological equipment that allows for the 
observation noise and stochastic disturbance of the control 
object is synthesized. The solution of the problem of the 
stochastic optimum linear system with incomplete information 
about the state according to the method of distribution is 
divided into two: the problem of synthesis of the optimum 
supervisor and the deterministic problem of synthesis of the 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 7 (237) 2017 79 

 

 

optimum system. To develop the optimum linear controller, the 
dynamic programming method is used.  

The study of dynamic characteristics of the ACS is car-
ried out. It is shown that in the range of possible disturbance 
options, the Kalman-Bucy supervisor performs the function of 
optimum filtering, reduces the transient duration and provides 
necessary equipment control quality. The calculations of 
transients for displacements and velocities at different 
parameters are made. Recommendations for selecting the 
optimum values of transmission coefficients allowing for the 
features of the technological purpose of equipment are given.  

The research results can be used to improve the techno-
logical equipment, particularly to expand functionality and 
enhance dynamic characteristics.  

Keywords: technological equipment, electro-hydraulic 
drive, mathematical model, dynamic characteristics, transfer 

function, stochastic disturbance, Kalman-Bucy filter, 
automatic control system.  
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