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Запропоновано схемне рішення електрогідравлічного мехатронного модуля лінійного 

переміщення. Розроблено повну математичну модель його робочого процесу та методику динамічного 
синтезу, яка дозволяє поліпшити його динамічні властивості та отримати бажані характеристики. 
Встановлено взаємозв’язок між параметрами переміщення вихідної ланки виконавчого механізму 
мехатронного модуля руху і струмом керування пропорційного електромагніту гідророзподільника. 
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Вступ 
Завдяки відомим своїм перевагам, таким як малий об’єм і маса на одиницю 

потужності; простота плавного регулювання швидкості, зусиль та захист від 
перевантажень; мала інерційність виконавчих механізмів; можливість створення 
мехатронних модулів і складних систем регулювання тощо, об’ємні гідроприводи 
знайшли широке застосування у сучасному технологічному обладнанні та мобільних 
машинах. За даними статті [1] прогнозований річний приріст світового виробництва 
гідрообладнання до 2020 року становитиме 6,5 %. Однією з основних тенденцій 
розвитку сучасних гідроприводів є інтенсивне зрощування гідроприводів з 
електронними системами керування, застосування “інтелектуальних” гідроапаратів з 
вбудованою електронікою та стандартними комунікаційними засобами з відкритою 
труктурою [2]. При цьомус  найбільш інтенсивний розвиток отримали дроселюючі 
гідророзподільники та гідроапарати з пропорційним е

з вбудованою системою контролю і керування. Фірми Rexroth, Рarker 

встановлення дроселюючого 
гідрор

к
нульов

онного 

ронних модулів та їх складових. Робота [6] присвячена розробці 
математичних моделей робочого процесу мехатронних систем та їх структурних 
елементів. В ній наведені методики синтезу елементів таких систем. Однак, в цій роботі 
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лектричним керуванням, 
особливо 
Hannifin, Moog та інші розробили проміжні апарати між вказаними типами, а саме 
апарати з пропорційним електричним керуванням, запірно-регулюючий елемент (ЗРЕ) 
яких  нульове перекриття та можливість має

озподільника у першому каскаді, що дозволило на порядок поліпшити їх 
динамічні характеристики [2], характеристики мехатронних модулів побудованих з їх 
використанням. Таким чином, перспективний електрогідравлічний мехатронний 
модуль руху крім електричного блоку керування і гідравлічного виконавчого механізму 
повинен містити гідророзподільни  з пропорційним електричним керуванням з 

им перекриттям, встановленим у першому каскаді, безпосередньо біля 
виконавчого механізму. 

Аналіз літературних джерел 
Питання розрахунку та проектування мехатронних модулів руху розглянуто в 

досить невеликій кількість наукових робіт [3–7]. В роботах [3, 4] наведено схеми 
мехатронних модулів руху, принципи їх побудови та тенденції розвитку мехатронних 
систем. В статті [5] наведена математична модель робочого процесу мехатр
модуля руху з регулятором витрат та дроселем. Проте, в [3–5] не розглядаються 
питання синтезу мехат
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розглядаються виключно мехатронні модулі руху побудовані на електричних 
елементах. В роботі [7] описано нову концепцію моделювання і проектування 
мехатр атики, які розкривають механізм 
форму я системи та їх моделей, що відображає закономірності процесу 
функц  
мехатронний модуль руху з пропорційним гідророзподільником з нульовим 
перекр

з в
ником

нульов м перекриттям, встановленим у першому каскаді, не знайшло в них належного 
висвітл

шити динамічні характеристики 
останн

онних систем з пристроями гідроавтом
ванн
іонування, будови і властивості об’єкта. Однак, в даній роботі не розглядається

иттям, встановленим у першому каскаді. Зазначимо, що роботи [6, 7] є 
підґрунтям динамічного синтезу мехатронних модулів руху та їх елементів. 

Проведений нами аналі  літературних джерел дозволи  встановити, що 
динамічний синтез мехатронного модуля руху з пропорційним гідророзподіль  з 

и
ення. Отже динамічний синтез такого мехатронного модуля руху є актуальним 

науковим завданням, вирішення якого дозволить поліп
ього. Метою даної статті є розробка методики динамічного синтезу 

електрогідравлічного мехатронного модуля руху. 
 
Динамічний синтез електрогідравлічного мехатронного модуля руху 
Динамічний синтез такого модуля проводили, використовуючи математичну 

модель його робочого процесу, див. рис. 

 
озрахункова схема електрогідравлічного мехатронного модулРис. – Р я руху 

з пропор льником: Р – проп рційний гідр ; 
ДП ; БК – блок керування; У1, У2 ти 

 
При ро тичної моделі електрогідравлічного мехатронного модуля 

руху, з вра ого блочно модульної компоновки  параметрів 
гідророзподільника, приймали насту і припущення: 

– гідро  – ідеальний: його перекриття нульове; гідравлічні 
ровідності G1 і G2, а також G3 і G4, утворені дроселюючими кромками, при рівних 
значен  (РР) і 
опір внутрішніх каналі настільки малий, що їм можна знехтувати; 

ах, де 
їх хара

об’ємної пружності РР; 

ційним гідророзподі
 – датчик переміщень

о орозподільник; Ц – гідроциліндр
– пропорційні електромагні

зробці матема
хуванням й  та

пн
розподільник

п
нях переміщення ЗРЕ однакові; радіальний зазор, перетоки робочої рідини

– пружини гідророзподільника мають малу жорсткість та працюють у меж
ктеристики лінійні і не відбувається відрив їх кінців від поверхонь контакту, що 

дозволяє знехтувати силою від їх дії на ЗРЕ; 
– корпуса гідроциліндра, гідророзподільника, каналів та трубопроводів 

абсолютно жорсткі, а їх пружні властивості враховуються приведеним модулем 
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– довжина трубопроводі  мал тр у порівнянні з довжиною великий, 
що дозволяє знех
також початковими

в а, а їх діаме
тувати хвильовими процесами, які відбуваються в них. Нехтуємо 
 ділянками трубопроводі Товщина стінок трубопроводів та каналів 

достатньо велика, це дозволяє вважати, що їх діаметр не залежить від вн рішнього 
тиску РР; 

відсу

ям пружних властивостей 

есу 
мехатр

в. 
ут

– у мехатронному модулі руху тні: витоки та перетоки, кавітація, 
гідравлічний удар і виконується умова нерозривності РР. Швидкість звуку в РР, з 
урахуванн трубопроводів, є сталою та значно більшою за 
швидкість руху РР; 

– РР – ньютонівська, а її течія ізотермічна. 
При прийнятих припущеннях математична модель робочого проц
онного модуля руху складається з рівнянь: 
– руху штока гідроциліндра разом з приведеними до нього масами рухомих 

частин 
 

)()()()( ав tFtFtpAtpAуm нтер2211 −−−=&& ;                                     (1) 
 

ти РР в правій і лівій порожнині гідроциліндра 
 

– витра

⎪
⎪
⎭

⎬
−

−=
dt

tdp
E

yAWyAtq )()( 2

пр

2шт
22

&
&

⎪
⎪1

;                                          (2) 

⎫+
+=

dt
tdp

E
yAW

yAtq )()( 1

пр

1пор
1

&
&

– руху ЗРЕ гідророзподільника 
 

 

)()()( ЗРЕ гдЗРЕ терГР емЗРЕЗРЕ tFtFtFxm −−=&& ;                                  (3) 
 

– витрати РР через дроселюючі щілини гідророзподільника 
 

⎫+−= ))()()

2осц2ст2щ2гр

о1ст1щгр tqtqtqq
      (4) 

 
⎪⎭
⎬+−= )()()()( tqtqtqtq

;                                  
(1сц(1 t ⎪

– обмеження переміщень поршня гідроциліндра і ЗРЕ гідророзподільника 
 

max)( ytyy ≤<  і maxЗРЕЗРЕЗРЕ )( xtxx ≤< ;                                  (5) 
 

– зміни стану РР 
 

const, ( )aT t= ρ .                                                         (6) 
 

В рівняннях (1)–(6): m – маса штока гідроциліндра разом з приведеними до 
нього масами рухомих частин; у – переміщення штока гідроциліндра; А1 і А2 – 
відповідно площі безштокової і штокової порожнин гідроциліндра; р1(t) і р2(t) – 
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відпов рожнинах гідроциліндра; t – час; і 
 – відповідно сили тертя, яку розрахо ємо згідно залежності  статті [8], і сила 

зовнішнього  
порож

 
електр  намічна  діє на ЗРЕ і 

і і  – відповідн витрати через 1 і 2 дроселюючі 
щілини, стиску РР в правій і лівій порожнинах гідророзподільника, осциляції в 
дросел ли 
постійною, рівною її середньому значенню; ρ(t) – густина РР, яку визначали за 
формулою з статті [9]. 

Зазначимо, що сила тертя ЗРЕ і гідродинамічна
гідророзподільника у загальному випадку є функціями переміщення та 
переміщення його ЗРЕ 

ідно тиск у без штоковій і штоковій по )(тер tF  
)(нав tF ву  зі

 навантаження; порW  і штW  – відповідно об’єми безштокової і штокової
нин гідроциліндра; прE  – приведений модуль об’ємної пружності РР, у якому 

модуль об’ємної пружності РР з врахуванням вмісту повітряної фази, тиску та 
температури визначали за формулою з статті [9]; m  – маса ЗРЕ гідророзродільника ЗРЕ

разом з приведеними до нього масами рухомих частин; ЗРЕx  – переміщення ЗРЕ 
гідророзподільника; )( ГРем tF , )(ЗРЕ тер tF  і )(ЗРЕ гд tF  – відповідно сили пропорційного

омагніта гідророзподільника, тертя ЗРЕ і гідроди , що ; )(1щ tq  
)(2щ tq , )(1ст tq   )(2ст tq , )(1осц tq   )(2осц tq о 

юючих щілинах гідророзподільника; aT  – температура РР, яку прийма

)(ЗРЕ тер tF   )(ЗРЕ гд tF  
швидкості 

),()( ЗРЕЗРЕЗРЕ терЗРЕ тер xxFtF &=  і ),()( ЗРЕЗРЕЗРЕ гдЗРЕ гд xxFtF &= , 
пропорційного електромагніта

 нада

що 
треба мати на увазі при розв’язку рівняння (3). Сила  
гідророзподільника містить осциляційну складову, яка  осциляцію ЗР , мала у 
порівнянн з сило аймен е на два 
порядки більша  залежностями, 
наведеними у роботі [10]. З урахуванням вищесказаного, сили і з 
врахув и, 
наведе

 модуль руху з сервоциліндром AZP фірми Atos, одного 
з світових лідерів виробництва електрогідравліки. Проводили оцінку витрати стиску та 
осциляції, які входять до рівнянь (2) і (4), у порівнян з  через дроселюючу 
щілину пропорційного гідророзподільника. Розрахунки показали, що при нехтуванні 
вище в

, ідеального гідророзподільника 
в

є Е
і ю керування ЗРЕ і швидкість зміни якої в часі щон

від першої. Розрахунок цієї сили проводили за
ш

)(ЗРЕ тер tF   )(ЗРЕ гд tF , 
анням осциляції ЗРЕ гідророзподільника, розраховували за залежностям
ними у статтях [11] і [12]. 
Розглядали мехатронний

ні  витратою

казаними витратами похибка не перевищить 1 %. З урахуванням вищевказаного 
та відомої формули, витрати через дросель, який керує
рі няння (2) і (4) запишемо у наступному вигляді: 
 

,)( 11 yAtq &=  yAtq &22 )( = ;                                                     (7) 
)()()()( 1жЗРЕ1щ1гр tppxGtqtq −== ;  зл2ЗРЕ2щ2гр )()()()( ptpxGtqtq −== ,       (8) 

 
де рж і р  – відповідно тиск живлення і зливу xG  – гідравлічна провідність ; )(зл ЗРЕ

дроселюючої щілини гідророзподільника при зміщені ЗРЕ на x , яку розраховували 
а залежністю 

ЗРЕ

з
 

)(2)((Re))( ЗРЕщщЗРЕ txAxG ρµ= ,                                          (9) 
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де  – коефіцієнт витрати у залежності від числа Рейнольдса, який 
ться за залежністю з роботи [13];  – площа дроселюючої щілини 

гідророзподільника при зміщені  
ЗРЕ на

Зазначимо, що зазвичай, пропорційні гідророзподільники мають профільовані 
дроселюючі кромки, площа дроселюючої щілини яких розраховується за різними 
залежностями, наприклад, такими, як наведені у роботі [10]. Приймали, що рзл = 0 і 
рж = const  рівнянь
 

 (Re)щµ
розраховує )( ЗРЕщ xA

 ЗРЕx . 

 
. З  (7) і (8) та рівняння нерозривності отримали: 

)()( )()( 2ЗРЕ1жЗРЕ1 tppxGyA −=& ;    2 tpxGyA =& .                           (10) 
 

З рівнянь (10) знаходили тиск у порожнинах гідроциліндра 
 

)( ЗРЕ
2ж1 xG

)(
2
1Aptp −= ;   

2y&
)( ЗРЕ

22 xG
 

)(
22

2 yAtp
&

= .                                    (11) 

мані значення тиску в порожнинах гідроциліндра у рівняння 
(1) і розв’язуючи його відносно гідравлічної провідності дроселюючої щілини 
гідророзподільника, отримали 

 

Підставляючи отри

( )
)()(

)(
3
2

3
1

2

ЗРЕ tFtFуm
AAyxG

−−−
+

=
&&

&
.                                      (12) 

навтерж

 
З формул (9) і (12) отримали залежність я визначення зміни площі 

дроселюючої щілини гідророзподільника у залежності від швидкості переміщення 
штока гідроциліндра 

 

1 pA

дл

( )
[ ])()(2(Re) навтерж1щ

ЗРЕщ tFtFуmpA −−−µ &&

 
Зазначимо, що сила тертя штока гідроциліндра у загальному випадку є функцією 

швидкості його переміщення 

)(1)(
3
2

3
1

2 AAtyxA +ρ
=

&
.                         (13) 

)()( тертер уFtF &= , це треба мати на увазі при розв’язку 
рівняння (13). 

Слід зазначити, що конструктивні та робочі параметри гідравлічної частини 
мехатронного модуля руху, такі як діаметр умовного проходу каналів та трубопроводів, 
геометричні озміри гідроциліндра і мас його рухомих частин, номінальне значення 
тиску жив нн Крім того, 
станда залежність сили 
на його . 

 

– у початковий момент часу ЗРЕ гідророзподільника знаходиться у 

 
ле
р а  

я й інші, вибирають з ряду відповідного ДСТУ
саме 

. 
ртизованими є параметри пропорційного електромагніта, а 
 якорі від струму керування

Методика динамічного синтезу електрогідравлічного мехатронного модуля 
руху 

Для розв’язання поставленої задачі приймали ряд припущень: 
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нейтральному положенні і швидкість поршня, тиск в порожнинах гідроциліндра та 
витрат

 

max2p  міцності гідроциліндра. 

а РР дорівнюють нулю; 
– вважаємо приведену масу до штока дроциліндра постійною; гі
– обмежуємо максимальне значення тиску у штоковій порожнині гідроциліндра 

∗
2p , де ∗

2p  визначають з умови≤

1 Задаємо початкові умови: ( ) 00 yy = ; ( ) 00 =y& ; ( ) 00 =y&& ; ( ) 0ЗРЕЗРЕ 0 xx = ; 
( ) 00ЗРЕ =x& ; ( ) 00ЗРЕ =x&& ; 0)( 0ЗРЕщ =xA ; 0)0(1щ =q ; 0)0(1 =q ; 0)0(2щ =q ; 0)0(2 =q  та 

значення ( )tρ  і (Re)µ , які на попередньому етапі розрахунку приймали рівними їхщ

ьому значенню підчас функціон
 

середн ування модуля руху. 
2 У відповідності до заданого алгоритму функціонування мехатронного модуля 

руху задавали закон руху штока гідроциліндра ( ) ( )tfyty y+= 0 . 
3 Диференціюючи ( )ty , отримали ( )ty&  і ( )ty&& . Підставляючи отримані значення 

і( )ty&   ( )ty&&  у рівняння (13), отримали 
 

)()( щЗРЕщ tAxA = .                                                         (14) 
 

4 Підставляючи у (14) вибраний закон зміни площі дроселюючої щілини 
пропорційного гідророзподільника )()( ЗРЕщ xftA А= , отримали

5 Диференціюючи значення отримали і Підставляючи 
отримані значення і у рівняння (3) та розв’язуючи його відносно
отримуємо xFtF = . 

6 За статичною характеристикою ропорційного електромагніта знаходили 
де  – струм керування пропорційного електромагніта. 

Таким чином, знайдено взаємозв’язок між параметрами переміщення вихідної 
ланки виконавчого механізму мехатронного модуля руху, переміщенням ЗРЕ 
гідророзподільника і струмом керування пропорційного електромагніту. Слід 
зазначити, що розроблена методика динамічного синтезу мехатронного модуля руху 
має універсальний характер.  

 
Висновки 
Зап авлічного 

ехатронного модуля лінійного переміщення та розроблена повна математична модель 
його р о синтезу мехатронного 
модуля  прискорити  впровадження нових та 
модернізов та статичними характеристиками. 
Вперш ми переміщення вихідної ланки 
виконавчого

 )(ЗРЕ tx . 
 )(ЗРЕ tx , ЗРЕx&  ЗРЕx&& . 

ЗРЕx&  ЗРЕx&&   )( ГРем tF , 
 )()( ЗРЕ ГРем ем ГР

п
)()( емкер ГРемЗРЕ ГРем iFxF = ,  емкерi

ропоновано схемне рішення перспективного електрогідр
м

обочого процесу. Розроблена методика динамічног
 руху, яка дозволяє створення  і

аних модулів з бажаними динамічними 
е встановлено взаємозв’язок між параметра

 механізму мехатронного модуля руху, переміщенням ЗРЕ 
гідророзподільника і струмом керування пропорційного електромагніту. 
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теза, которая позволяет улучшить его динамические свойства и получить желаемые 
характе

ого модуля движения и током управления пропорционального 
лектромагнита гидрораспределителя. 

of its working process and the method of the dynamic synthesis have been 
developed. It allows to improve its dynamic properties and to get the desired characteristics. The correlation 
between the parameters of movement of the output link of executive mechanism of the mechatronic module of 
movement and current management of the proportional solenoid of control valve has been established. 

Keywords: the mechatronic module, the mathematical model, the dynamic synthesis, the proportional 
solenoid, the control valve. 
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Пр дложено схемное решение электрогидравли еского ехатронного модуля линейного 

перемещения. Разработана полная математическая модель его рабочего процесса и методика 
динамического син

ристики. Установлена взаимосвязь между параметрами перемещения выходного звена 
исполнительного механизма мехатронн
э

Ключевые слова: мехатронный модуль, математическая модель, динамический синтез, 
пропорциональный электромагнит, гидрораспределитель. 
 

The schematic of electro-hydraulic mechatronic module of linear movement has been proposed. The 
complete mathematical model 
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