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АНОТАЦІЯ. Наведені моделі, що дозволяюсь підвищити якість регулювання перехідних процесів 

та оптимізувати режими руху механізмів систем автоматичного регулювання будівельних робо-
тів. 
Ключові слова: моделювання, якість, перехідні процеси, регулювання, оптимізація, режими руху, 

механізми, системи автоматичного регулювання, будівельні роботи. 
  
АННОТАЦИЯ. Приведены модели, позволяющие  повысить качество регулирования переходных 

процессов и оптимизировать режимы движения механизмов систем автоматического регулиро-
вания строительных роботов. 
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SUMMARY. Models allowing  to promote quality of adjusting of transitional processes and optimize the 

modes of motion of mechanisms of the systems of automatic control of building robots are resulted. 
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Постановка проблеми. Сучасний роз-

виток будівельної техніки, зокрема, будіве-
льних роботів, потребує постійного підви-
щення вимог до якості і точності їх функці-
онування. Для здійснення високоточних 
рухів будівельних роботів їх позиційні при-
води повинні забезпечувати широкий діа-
пазон регулювання подач, а також точність 
позиціонування у долях міліметрів. Елект-
ричні приводи не завжди задовольняють 
цим вимогам, особливо за частою зміною 
величини і знаку швидкості руху виконав-
чих органів. 
Використання електрогідравлічних при-

водів з гідроциліндром дозволяє сумістити 
у одному вузлі за мінімальної кількості де-
талей (корпус гідроциліндра – поршнева 
група) функції двигуна і направляючого 
пристрою. Крім того, реалізація контролю 
положення руки робота, захоплюючого 
пристрою на штоку, дає унікальну можли-
вість створення привідних механізмів, у 
котрих напрям дії навантаження, рушійна 
сила, а також направляюча та вимірюваль-
на осі розміщені на одній лінії [2]. Дослі-
дження та розробки таких приводів з елект-
рогідравлічними підсилювачами чи кроко-

вими перетворювачами проводились у 
[3,4]. 
Огляд літератури за темою досліджен-

ня. Математичні основи теорії автоматич-
ного регулювання, у т.ч. електроприводів, 
викладені у роботі [1]. Проблема точності 
відтворення гідравлічних приводів для пре-
цизійних приладів (верстатів) розглянуті та 
всебічно досліджені у роботах [2 - 8]. Проте 
у вказаних роботах відсутні дослідження, 
які були б присвячені моделюванню та під-
вищенню якості перехідних процесів, оп-
тимізації режимів руху механізмів систем 
автоматичного регулювання (будівельних 
роботів, зокрема). 
Мета даної роботи полягає у викладенні 

деяких результатів дослідження замкнених 
гідромеханічних систем, що входять у  
електрогідравлічні/електромеханічні при-
води подач прецизійних роботизованих 
комплексів, маніпуляторів, які використо-
вуються у будівельних технологіях. При 
цьому використані критерії оптимізації, ви-
кладені у [9]. 
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Виклад основного матеріалу.  
1.Дослідження прецизійних слідкуючих 

гідроприводів. 
За процес функціонування на приводи 

подачі прецизійних роботів діють сили тер-
тя та інші складові зусиль впливу на зовні-
шнє середовище, предмети, з якими відбу-
вається взаємодія. Причому останні можуть 
бути значно нижче сил тертя. Для зниження 
сил тертя краще використовувати диферен-
ціальний гідроциліндр, який має меншу кі-
лькість ущільнюючих пристроїв. 
Інколи за допомогою спеціальних при-

строїв у роботі/маніпуляторі створюють 
вібрації, які можуть полегшувати, процес 
різання роботом певного матеріалу, а також 
для отримання високоточних, якісних про-
фільованих поверхонь. При цьому немину-
че виникають паразитні коливання інших 
частот, які знижують якість вібраційних 
рухів високоточних роботів. 
Для керування гідромеханічними слід-

куючими системами, зазвичай, використо-
вуються чотирьох-, двох- та однокромочні 
дроселюючі розподільники. Найбільшу то-
чність відслідковування та гідравлічну жо-
рсткість забезпечують слідкуючі системи з 
чотирьохкромочними розподільниками, але 
їх виготовлення значно дорожче. Залежнос-
ті коефіцієнту підсилення за швидкістю від 
навантаження для систем з чотирьох- та 
двохкромочними розподільниками при їх 
незначних навантаженнях приблизно одна-
кові й у два рази вищі, за однокромочних. 
Гідравлічна жорсткість систем з двокромо-
чними розподільниками складає 50% від 
аналогічної величини систем з чотирьох-
кромочними розподільниками [5]. 
Ще однією важливою характеристикою 

слідкуючої системи є величина зони нечут-
ливості, яка, зокрема, зв’язана з перекрит-
тям дроселюючих щілин. Найменша вели-
чина зони нечутливості буде за нульового 
перекриття, але це технологічно складно 
забезпечити. 
Слід зазначити, що при наявності у ро-

бочій рідині забруднень, які співвимірні з 
малими прохідними перерізами, спостері-
гаються періодичні коливання слідкуючої 
системи. Швидкісна похибка системи з ну-
льовим перекриттям за малих відхилень від 

положення рівноваги більше, ніж у випадку 
від’ємного перекриття (проточний дросе-
люючий розподільник). Крім того, непере-
рвний (турбулентний) потік рідини у про-
точному розподільнику дає більш постійну 
рівновагу температури між гідродвигуном 
й робочою рідиною у системі, стабілізуючи 
теплові деформації. Система стає нечутли-
вою до забруднень робочої рідини. 
Рівняння статичної характеристики сис-

теми з диференціальним гідроциліндром та 
двокромочним дроселюючим розподільни-
ком буде: 
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де ν  – відносна швидкість; ε  – відносна 
розбіжність; F  – відносне навантаження;  
i  – передавальне відношення кінематичної 
передачі керуючого сигналу; c  – постійний 
коефіцієнт, який враховує жорсткість мем-
брани. 
Аналізуючи математичну модель слід-

куючої системи, що розглядається, отрима-
ємо рівняння: 
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де x  – поточна координата переміщення 
виконавчого органа системи; 

1 2 3 4, , ,A A A A  – коефіцієнти, які зв’язані з 

постійними часу ланцюгів системи, та їх 
коефіцієнтами підсилення. 
У прецизійних приводах будівельних 

роботів важливо не тільки забезпечити 
стійкість слідкуючої системи, але і отрима-
ти перехідний процес з невеликим значен-
ням коливальності та малим перерегулю-
ванням. У особливих випадках перерегу-
лювання повинне бути відсутнім. Стійкість 
є необхідною, але недостатньою умовою 
працездатності. Достатньою умовою є 
якість процесів регулювання, яка оцінюєть-
ся якістю перехідних процесів та похибка-
ми в усталених режимах. До основних по-
казників якості перехідних процесів відно-
сяться: час регулювання, перерегулювання, 
основна частота коливань, кількість коли-
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вань, максимальна швидкість та максима-
льне прискорення регульованої величини. 
Для оцінки якості як коливних, так і мо-

нотонних перехідних процесів гідросистем 
можна використати так звану покращену 
квадратичну оцінку [6]: 

( ) ( )2 2 2
21 1

0

I x t x t dt
∞

 = + τ ⋅ ∫ & , (3) 

де 1τ  – постійна величина (для надання ви-

значеності інтегральній оцінці величину 1τ  

задають за необхідним часом pτ  регулю-

вання), тобто: 
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Якщо прийняти за вхідний вплив одино-
чний ступінчатий сигнал, то після перетво-
рень із врахуванням припущень вираз (3) 
може бути поданий у наступному виді: 
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При підстановці у (5) значень постійних 
часу та коефіцієнтів підсилення слідкуючої 
системи можна по черзі шукати значення 
інтегральної оцінки 21I  за конструктивних 

параметрів слідкуючої системи, які цікав-
лять розробника. Такими параметрами є, 
наприклад, діаметр золотника дроселюючо-
го розподільника, коефіцієнт тертя у напра-
вляючих робочого органа, жорсткість пру-
жного елемента ланцюга зворотного 
зв’язку за навантаженням. 
Відомо, що мінімум інтегральної оцінки 

21I  може відповідати наближенню перехід-

ного процесу слідкуючої системи до деяко-
го експоненціального процесу з постійною 
часу 1τ . 

При моделюванні на ПЕОМ, коли пара-
метри слідкуючої системи були обрані з 
умов отримання мінімальної величини 21I , 

перехідний процес мав аперіодичний хара-
ктер (рис. 1), що підтверджує правильність 

виразів, отриманих для обчислення інтег-
ральної оцінки. Розроблена програма обчи-
слень інтегралу 21 minI I=  для слідкуючих 

гідросистем, де використовуються чоти-
рьох-, двох- та однокромочні дроселюючі 
розподільники. Порівняння приводів пока-
зало, що найбільшу стійкість і найкращі 
показники якості при дії збурень малого 
порядку забезпечить система з двокромоч-
ним розподільником, що співпадає з висно-
вками роботи [3]. 

Керування електрогідравлічними приво-
дами може здійснюватись із застосуванням 
методів теорії збурення, де більш складний 
зворотний зв’язок формується із врахуван-
ням сигналу, який відображає поточну ве-
личину сили тертя [7]. 

2. Математична модель електромашин-
ного підсилювача, який працює на виконав-
чий двигун постійного струму з незалеж-
ним збудженням. 
У роботі [1] наведена принципова схема 

включення електромашинного підсилювача 
(ЕМП) й двигуна постійного струму з неза-
лежним збудженням (рис. 2). На цій схемі 
прийняті позначення: ПД – приводний дви-
гун ЕМП; ВД – виконавчий двигун; ОЗ – 
обмотка збудження ВД;  КО – компенса-
ційна обмотка ЕМП; řR  – реостат, який 

шунтує КО; ОК – обмотка керування. 
Електромашинний підсилювач є елект-

рична машина постійного струму. Вони за-
стосовуються при конструюванні будівель-
них роботів. У пазах ЕМП розміщені обмо-

xxx &&&,,
xx&x&&

 
Рис.1. Приклад перехідного процесу на 

виході слідкуючої системи при подачі ступінча-
того вхідного сигналу: 
x  – переміщення, x&  – швидкість, 
x&&  – прискорення 
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тки керування й компенсаційна обмотка. 
Ротор ЕПМ приводиться до обертального 
руху привідним двигуном. У якості привід-
ного двигуна, як правило, використовується 
асинхронний трьохфазний двигун. У ЕПМ 
сукупного виконання приводний двигун 
зібраний у одному корпусі з генератором. 
На колекторі ротора ЕПМ встановлені дві 
пари щіток – на повздовжній осі й на попе-
речній. Щітки на поперечній вісі замкнені 
накоротко. 

При подачі напруги кU  на обмотку ке-

рування ЕМП виникає магнітний потік кФ  

обмотки керування. Магнітний потік неве-
ликий та пропорціональний струму кI  у 

обмотці керування. Оскільки ротор ЕМП 
обертається з постійною швидкістю, то у 
його обмотці наводиться під впливом пото-
ку керування е.р.с. 1E , яка також невелика 

за амплітудою. Але поперечні щітки ЕМП 
замкнені накоротко, і тому струм у попе-
речному ланцюгу ďI , незважаючи на не-

значну величину е.р.с., буде значним. Цей 
струм викликає великий магнітний потік 

ďÔ , спрямований вподовж поперечної вісі. 

Потік ďÔ  наводить у обмотці ротора елект-

рорушійну силу 2E , яка знімається щітка-

ми, розміщеними вподовж поздовжньої осі. 
Потік яФ , створений струмом навантажен-

ня яI , спрямований проти потоку кФ  обмо-

тки керування. Для компенсації цього по-
току у поздовжньому ланцюгу розміщена 
компенсаційна обмотка. Величина ęîÔ , а 

відповідно, й ступінь компенсації, регулю-
ється за допомогою реостату řR . 

Диференціальне рівняння ЕМП при його 
роботі сумісне з двигуном постійного стру-

~

кU кI
кФ

ОК

яФ

пФ

шR

коФ

КО

ВД

ОЗ

зU

яI

ПД

пI

 
 

 
Рис. 2. Принципова схема включення ЕМП й двигуна постійного струму з незалежним  
збудженням 
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му незалежного збудження, можна отрима-
ти для лінеаризованої характеристики хо-
лостого ходу ЕМП [1]. При цьому вказана 
характеристика може бути прийнята ліній-
ною до тих пір й для значень кI , за яких 

наступає насичення магнітної системи під-
силювача. 
Лінеаризоване  диференціальне рівняння 

ЕПМ-ВД у відхиленнях від усталеного ста-
ну має вид: 
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У рівнянні прийняті позначення: t  – час; 
ω∆  – відхилення швидкості обертання вала 
двигуна; ОM∆  – відхилення моменту опору 

обертанню вала двигуна від усталеного зна-

чення; 
ω⋅

⋅=
kk

Ir
T

м

я
м  – механічна постійна 

часу двигуна; 
к

к
к r

L
T =  – постійна часу лан-

цюга керування; 
п

п
п r

L
T =  – постійна часу 

поперечного ланцюга; 
я

я
я r

L
T =  – постійна 

часу якірних ланцюгів ЕМП-ВД; 

1 2
п

к п

k k
k

r r kω

⋅=
⋅ ⋅

  – передавальний коефіцієнт 

(коефіцієнт підсилення) ЕМП за керуючим 

впливом; 
ω⋅

=
kk

r
k f

м

я  – передавальний кое-

фіцієнт ЕМП за збурюючим впливом; J  – 
момент інерції частин, що обертаються , 
приведений до валу двигуна; ωk  – коефіці-

єнт пропорціональності між проти е.р.с. 
двигуна й  швидкістю обертання його вала; 

мk  – коефіцієнт пропорційності між обер-
тальним моментом двигуна й  струмом у 

якірному ланцюгу; япк ,, LLL  – індуктивно-
сті відповідно ланцюга керування, попе-
речного ланцюга й ланцюга якорів ЕМП-
ВД; япк ,, rrr  – опори відповідно ланцюга 
керування, поперечного ланцюга й ланцюга 
якорів ЕМП-ВД; 1k  й 2k  – кутові коефіціє-
нти дотичних, проведених до кривих 

( )к11 IfE =  й ( )2 2 пE f I= , де 2,1E  – визна-

чаються з співвідношень:  

п
1 п п п

я
2 я я я

;

,

dI
E I r L

dt
dI

E I r L k
dt ω

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅ + ⋅ω
 (7) 

де пя , II  – струми ланцюга якорів ЕМП-

ВД, поперечного ланцюга відповідно; кI – 

струм ланцюга керування; кU∆  – відхилен-
ня напруги у ланцюгу керування від уста-
леного стану. 
При 0к == fkk , або при ,0к =∆U  

0О =∆M  замість (6) отримаємо диференці-

альне рівняння для ω∆  типу (2), причому: 

( )
( )
( )

4 м я к п

3 м я к м я п м к п

2 м я м к м п к п

1 м п к

; ;

;

;

∆ω ≡ = ⋅ ⋅ ⋅
 = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅
 = ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
 = + + ⋅

x A T T T T

A T T T T T T T T T

A T T T T T T T T

A T T T

 (8) 

Тому аналіз, проведений для прецизій-
них слідкуючих гідроприводів у цьому ви-
падку справедливий і для ЕМП-ВД й може 
стати у нагоді при визначенні якості пере-
хідних процесів останнього. 
Враховуючи ту обставину, що у (3) ви-

разі під знаком інтеграла стоять додатні ве-
личини, мінімальне значення 021 =I . Тоді 
можна, використовуючи (5), обчислити че-

рез коефіцієнти ( )4,1, =iAi , величину *
1τ , 

яка дозволяє реалізувати min 021 =I . Її мо-
жна знайти зі співвідношення: 

( )
( ) ( )

1

2
1 2 31 4

2
3 2 3 1 4

2 2
* 1 4 3 2 3 1 4
1

3

4
1

3

A A AA A
A

A A A A A

A A AA A A A A

A

A
A

A

 − + + ⋅ −
 
  + ⋅ − τ =   −
  ⋅
  
  − −
    

 (9) 
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Якщо для ЕМП-ВД постійна поперечно-
го ланцюга мала порівняно з іншими по-
стійними часу і нею можна знехтувати, то-
ді: 

4 3 м я к

2 м я м к 1 м к

0; ;

; .

= = ⋅ ⋅
= ⋅ + ⋅ = +

A A T T T

A T T T T A T T
 (10) 

Для *
1τ  у цьому випадку будемо мати: 

[ ]{ } .2

1

1
2

212
*
1 3

AAAAA −⋅+−=τ  (11) 

 
Висновки 

1. У результаті проведених досліджень 
визначені особливості роботи електро-
гідравлічних слідкуючих приводів буді-
вельних роботів, які використовуються 
для виконання прецизійних рухів 
останніх. 

2. Виконана порівняльна оцінка замкнених 
гідромеханічних систем з чотирьох-, двох- та 
однокромочними дроселюючими роз-
подільниками. Зазначено, що найбільшу 
надійність у роботі забезпечують гідро-
системи з проточними розподільника-
ми. 

3. Введення зворотного зв’язку по наван-
таженню дозволяє зберігати постійну 
швидкість при коливаннях збурюючих 
сил. 

4. Для вибору гідромеханічних систем із 
заданими показниками якості викорис-
тана покращена квадратична оцінка. 

5. Встановлені основні особливості пере-
хідних процесів, які виникають у ЕМП-
ВД будівельних роботів. За допомогою 
наведеної у роботі квадратичної оцінки 
та критерію якості руху системи за пе-
рехідний період встановлена оптималь-
на тривалість вказаного періоду, яка мі-
німізує цю оцінку ( )*

1τ . 

6. Встановлено, величина ( )*
1τ  залежить не 

тільки від необхідного часу регулюван-
ня pt  перехідних процесів у ЕМП-ВД, 

але й від коефіцієнтів ( ( )4,1, =iAi ), які 

зв’язані з постійними часу ланцюгів си-
стеми та їх коефіцієнтами підсилення. 

7. Отримані у роботі результати можуть у 
подальшому бути використані для вдос-
коналення та уточнення існуючих інже-

нерних методів розрахунку систем ав-
томатичного регулювання будівельних 
роботів та маніпуляторів. 
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