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Аннотация. Представлены результаты в виде обобщенных динамических характери-
стик устойчивости и быстродействия привода. Впервые при численном исследовании 
ЭГСП применен переход от первоначальных переменных к обобщенным. Представ-
ленные критериальные зависимости, полученные в результате численных решений 
таких уравнений, позволили обобщить расчетные закономерности и свести их к опре-
деленному классу явлений. Кроме того, в исследованном диапазоне выявленные 
критериальные зависимости получились равноценными по сравнению с аналитиче-
скими выражениями, что позволило для систем любого порядка не только опреде-
лять реакцию в переходном режиме, но и делать самые общие выводы. 

Ключевые слова: математическое моделирование; численный эксперимент; система 
автоматического регулирования; обобщенная математическая модель; критерии по-
добия. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Следящие приводы нашли широкое при-
менение в системах автоматического управ-
ления. В зависимости от назначения их мож-
но разделить на три класса: высокоточные 
следящие приводы систем автоматического 
сопровождения, которые отличаются малой 
динамической ошибкой слежения; надежные 
многоканальные резервированные следящие 
приводы, сохраняющие функциональную ра-
ботоспособность при одном или нескольких 
отказах любого элемента или целого канала; 
быстродействующие следящие приводы, от-
личающиеся быстротой реакции следящего 
звена на изменение входного или силового 
возмущения [1]. 

В современных системах автоматического 
регулирования и управления широко приме-
няют электрогидравлические следящие при-
воды с дроссельным регулированием. Управ-
ляющая часть таких приводов состоит из 
электрических устройств, которые восприни-

мают задающие воздействия от чувствитель-
ных элементов или вычислительных 
устройств, сравнивают их с сигналами обрат-
ной связи и вырабатывают сигналы управле-
ния силовой частью. В силовую часть входят 
исполнительный двигатель и регулирующее 
устройство. Для уменьшения мощности, по-
требляемой управляющей частью, в регули-
рующее устройство, кроме распределителя 
потока жидкости или газа, обычно включают 
промежуточные гидроусилители. Сигналы 
обратной связи от выходного звена исполни-
тельного двигателя создаются с помощью 
датчиков обратной связи, в качестве которых 
используют электрические потенциометры, 
индуктивные датчики перемещения, сельси-
ны, тахогенераторы, кодовые датчики. Из-
вестны также гидроприводы с электрическим 
управлением, имеющие механические, гид-
ромеханические обратные связи [1]. 

Быстродействующий и высокодинамич-
ный следящий гидропривод с электриче-
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ским управлением (рис. 1), применяемый в 
автопилотах и быстродействующих системах 
управления, состоит из двухкаскадной элек-
трогидравлической рулевой машины, элек-
тронного усилителя сигнала ошибки (УСО) с 
измерителем электрического сигнала рассо-
гласования и датчика обратной связи 
(ДОС) [2]. 

Исследуемый следящий привод (СП) 
представляет собой замкнутую активную ди-
намическую систему, с определенной точно-
стью перемещающую объект регулирования в 
соответствии с приложенным к системе 
управляющим воздействием [1]. 

В электрогидравлических следящих при-
водах (ЭГСП) гидропривод является испол-
нительным звеном или силовой частью, в его 
управляющей системе в качестве задающих, 
чувствительных и усилительно-преобра-
зующих элементов используются устройства 
различного принципа действия. ЭГСП полу-
чили широкое распространение благодаря 
ряду достоинств, присущих ГП. Они отлича-
ются высоким быстродействием, большими 
развиваемыми усилиями и крутящими мо-
ментами исполнительных гидродвигателей 
(ГД), легкостью защиты от перегрузок и дру-
гими достоинствами. Во многих случаях они 
могут быть совмещены с объектом регулиро-
вания (ОР) без промежуточных согласующих 
передач и редукторов [2]. 

Если в ЭГСП для достижения высокого 
качества регулирования формирование 
управляющих воздействий, реализующих 
требуемый закон движения ОР, осуществля-

ется с применением цифровых управляющих 
устройств с учетом возмущающих факторов 
внешней среды при существенной взаимосвя-
зи электронных, электромеханических и гид-
ромеханических модулей, то такой ЭГСП 
представляет собой мехатронную систему. 
Как правило, такая система применяется в 
качестве исполнительного звена в различных 
системах управления автоматизированных 
установок с механическими объектами регу-
лирования. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Разработка современных гидромеханиче-
ских систем автоматического регулирования 
(САР) двигателей летательных аппаратов 
(ДЛА) сопровождается устойчивой тенденци-
ей последних лет к сокращению финансиро-
вания. Основную долю затрат на создание 
гидромеханических систем автоматического 
регулирования составляют затраты на отра-
ботку двигательной установки. Это приводит 
к необходимости частичной замены экспери-
ментальной отработки математическим моде-
лированием. В связи с этим задачей перво-
очередной важности становится все более 
широкое внедрение и совершенствование ме-
тодов математического моделирования рабо-
чих процессов в системах автоматического 
регулирования двигателя. Достигнутый на 
данный момент уровень развития вычисли-
тельной техники, как по быстродействию, так 
и по объему оперативной памяти, и одновре-
менно с этим широкое внедрение многопро-
цессорных систем позволяют реализовывать

   Рис. 1. Схема следящего гидропривода с электрическим управлением [1] 
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более сложные нелинейные математические 
модели гидромеханических устройств. 

В связи с развитием уровня вычислитель-
ных средств, главным образом персональных 
компьютеров, существенно повысился инте-
рес к численным методам решения постав-
ленной задачи исследования. Потребность в 
таком подходе к решению задачи исследова-
ния диктуется все более усложняющимися 
запросами практического применения иссле-
дуемого объекта, а также попыткой создания 
более рациональных теоретических моделей 
для изучения сложных физических явлений и 
процессов. По сути можно говорить о вычис-
лительном эксперименте. 

Основополагающей идеей работы, опре-
деляющей логику всего последующего изло-
жения, является рационализация компьютер-
ного моделирования, включающая переход к 
обобщенным переменным, вычислительный 
эксперимент и автоматизацию численного 
исследования. 

Для математического описания процес-
сов, происходящих в ЭГСП, принимаются 
следующие допущения: 

• модуль объемной упругости рабочей 
жидкости, коэффициент ее вязкости, коэффи-
циент расхода управляемого гидрораспреде-
лителя, а также давление подачи и слива – 
величины постоянные; 

• температура жидкости в течение рас-
сматриваемого динамического процесса не 
изменяется; 

• гидравлические потери в подводящих 
гидролиниях гидродвигателя малы, и ими 
можно пренебречь; 

• волновые процессы в рабочих гидро-
линиях из-за малой их длины на динамиче-
ские процессы не влияют; 

• сжатием и инерционностью жидкости 
на участке между срезами питающих сопел и 
заслонкой можно пренебречь; 

• силовая проводка и крепление гидро-
двигателя абсолютно жесткие. 

Предварительно система уравнений, как 
обычно, приводилась к форме Коши. В выра-
жения вводились поправки на возможность 
появления обратных потоков и ограничения 
на изменения перемещений подвижных эле-
ментов 3 4, , ,h x P P . 

Динамическое состояние следящего гид-
ропривода при указанных допущениях можно 
представить системой дифференциальных 
уравнений: 

Уравнение движения заслонки: 

( )

2
oc

эмп 2

oc з
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p
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k yd hm k I
Rdt
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⋅ ∆ ⋅ ⋅



− − − ∆ + ∆

 (1) 

где эмпm  − масса якоря электромеханиче-
ского преобразователя (ЭМП); FIk  − коэф-
фициент усиления по току; ock  − коэффици-
ент главной обратной связи; R − суммарное 
сопротивление контура усилителя и обмо-
ток управления; I − ток управления; vk  − 
коэффициент вязкого демпфирования якоря 
ЭМП; Δh − координата перемещения за-
слонки; 3x∆  − координата перемещения зо-
лотника; py∆ − координата перемещения 
поршня гидроцилиндра; ocС − коэффициент 
жесткости пружины обратной связи гидро-
усилителя, приеденных к оси сопл; 

эмп Rс kС∑ = + , эмпс − жесткость ЭМП; Rk − 
коэффициент, учитывающий гидродинами-
ческое воздействие струй на заслонку. 

Уравнение расхода в золотнике через 
первую щель: 

( )

( ) ( )

( )
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  (2) 

где μ − коэффициент расхода; b − ширина 
окна в золотниковой паре; 0h − начальное 
положение заслонки; ρ − плотность рабочей 
жидкости; kp − давление питания системы; 
V − присоединенный объем жидкости в зо-
лотнике; f  − площадь нерегулируемого 
дросселя электрогидравлического усилите-
ля мощности; E − модуль объемной упруго-
сти жидкости; 3f  − площадь поперечного 
сечения золотника; 3p∆ − приращение дав-
ления в левой полости золотника. 



 
АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РА КЕТНО -КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  58 

Уравнение расхода в золотнике через 
вторую щель: 

( )

( ) ( )

( )
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где 4p∆  − приращение давления в правой 
полости золотника. 

Уравнение движения золотника гидро-
усилителя: 
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где 3m  − масса золотника; 3vk  − коэффици-
ент вязкого демпфирования золотника. 

Уравнение движения выходного звена в 
гидроприводе: 
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где pm  − масса поршня нагрузкой; pF  − рабо-
чая площадь поршня; 1 2, p p∆ ∆  − приращение 
давлений в левой и правой полостях гидроци-
линдра; vрk  − коэффициент вязкого демпфиро-
вания гидроцилиндра; cF  − сила сухого тре-
ния; R∑  − нагрузка на штоке гидроцилиндра. 

Уравнения расходов в гидроцилиндре: 
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где W − объем жидкости  в  рабочей  камере 
гидроцилиндра. 

Далее размерная модель преобразуется к 
безразмерному виду. На основании анализа 
модели и предварительного численного ис-
следования, в качестве масштаба времени, в 
первом приближении, выбираем 1 с, т.е. 
T0 = 1 c, в качестве масштаба перемещения – 
максимальное перемещение выходного звена 
гидропривода py , масштаба давлений – зна-
чение давления питания kp , а для времени – 

постоянная времени золотника 3
3

oc

m
T

c
= . 

Здесь стоит отметить, что в качестве 
масштаба времени можно использовать лю-
бую постоянную времени, составленную из 
параметров, входящих в систему, например, 

eT , УTΓ  или vT , а в качестве масштаба пере-
мещения – maxзh .  

В каждом конкретном случае имеются 
определенные преимущества и недостатки. 
Применение eT  или 3T  упрощает уравнение 
сил, а использование vT  – уравнение нераз-
рывности, но так как постоянные времени 
колебательных звеньев входят в уравнения 
во второй степени, то их применение, по-
видимому, является более продуктивным. 

В рассматриваемой системе силовой 
гидроцилиндр является выходным устрой-
ством. В качестве масштабов преобразова-
ния предпочтительно принять его основные 
характеристики, т.е. гидравлическая посто-
янная времени гидродвигателя gpT  и мак-
симальное перемещение maxpy . 

Безразмерные переменные, которые 
войдут в обобщенную модель привода, бу-
дут определяться следующим образом: 

  

ax

max

0 m/ ; / ;

/ ; / .p k

pt t T x x

h h p p p

y

y

= =

= =
. (7) 

Подставляя (7) в (1)−(6), выполняя некото-
рые элементарные преобразования и пред-
ставляя систему в форме Коши, получим си-
стему уравнений, описывающих динамику 
электрогидравлического следящего привода, в 
безразмерном виде, которая представлена 
уравнениями (8)–(12). 
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Уравнение движения заслонки: 
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коэффициент относительного демпфирова-
ния якоря ЭМП. 

Уравнения расхода на золотнике: 
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площадь нерегулируемого дросселя; 
3 4

3 4, 
k k

p p
p p

p p
∆ ∆

∆ = ∆ =  − относительное при-

ращение давлений в левой и правой поло-
стях  золотника. 

Уравнение движения золотника: 
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( )

2
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2
3

3 3 42

3
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d x

T k p p
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T x h
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− ⋅ ⋅ ⋅ − ∆ − ∆

⋅

 

(10) 

где  3

oc max
px

з

k

C
f

k
x
p⋅

=
⋅

 – коэффициент усиле-

ния ЭГУ по силе; 3
3

ос 3

ξ
2

v

mС
k

=
⋅ ⋅

− коэф-

фициент относительного демпфирования 

золотника; 3
3

0

T
T

T
=  – относительная посто-

янная времени золотника. 
Уравнение движения штока гидроци-

линдра: 

( )
2

2

1 22

cξ ,

 

2

p
m py

p p
m p

d y
T k p p

dt
d ydy

T F sign R
dt dt ∑

⋅ = ⋅ ∆ − ∆ −

− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ −
 

(11) 

где  
oc max

  p k
py

p

F p
k

yС
⋅

=
⋅

− коэффициент усиле-

ния гидродвигателя;  
Уравнения расходов на гидродвигателе: 
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⋅
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∆
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(12) 

где      
oc

ξ
2

vp
p

p

k

mС
=

⋅ ⋅
 

−  коэффициент 

относительного демпфирования якоря 

ЭМП;  1 2
1 2, 

k k

p p
p p

p p
= =  − относительное 

давление в левой и правой полостях гидро-
двигателя
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c

max oc
c

p

F
F

y С
=

⋅  
− относительное сухое тре-

ние; 
max ocp

R
R

Сy
∑

∑ =
⋅  

− относительная 

нагрузка;  
0

m
m

T
T

T
= − относительная механи-

ческая постоянная времени гидродвигателя; 

0

v
v

T
T

T
=  – относительная емкостная посто-

янная времени гидродвигателя. 
В результате перехода к безразмерным 

параметрам получаем критерии гомохрон-
ности [3], характеризующие скорости про-
исходящих процессов в гидросистеме. Со-
ответственно, постоянные времени опреде-
ляются по формулам (13)–(18). 

Постоянная времени ЭМП 

.e
e

m
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C∑

=
   

(13) 
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(14) 
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(15) 

Механическая постоянная времени гид-
родвигателя 
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.p
mT

C
m

=
   

(16) 

Гидравлическая постоянная времени 
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.
μ

ρ

pp
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k
з

F
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p
b x
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=

⋅ ⋅ ⋅

⋅

         

(17) 

Емкостная постоянная времени гидро-
двигателя 

.k
v

m

p W
T

E Q
⋅

=
⋅    

(18) 

По результатам расчета были получены 
следующие значения безразмерных пара-
метров: 

41,774 10 , ceT −= ⋅ ; 4
3 8,076 10 , cT −= ⋅ ; 

0,0 c8 ,9gyT = ; 0,0 c7,4mT = ; 3,1 c4 ,2gpT = ; 
0,3 c4,1vT = . 

Таким образом, для ЭГСП указанные 
выше комплексы определяют внутренние и 
общие свойства. В самой их группировке 
отражена физическая модель происходящих 
процессов; если значения двух или более 
приводов одинаковы, то безразмерные ди-
намические характеристики также будут 
одинаковы, а размерные – подобны. Поэто-
му их следует принять в качестве новых 
обобщенных переменных и построить ха-
рактеристики точности, устойчивости и 
управляемости. 

Несмотря на то, что при переходе к без-
размерным величинам количество аргумен-
тов резко сокращается, число их все же 
остается значительным. Для оценки относи-
тельной значимости безразмерных величин, 
выявления влияния их на основные харак-
теристики и определения возможных обла-
стей автомодельности [3] выполнено пред-
варительное исследование в широком диа-
пазоне изменения безразмерных комплек-
сов. 

Дополнительным соображением в поль-
зу принятия безразмерной модели в форме 
(8)–(12) является то, что она наиболее по-
хожа на обычно используемую линейную 
модель. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕННЫХ РАСЧЕТОВ 

Основная цель предварительного иссле-
дования заключается в отработке методики 
исследования и определении наиболее ра-
циональных направлений численного ис-
следования. 

Решение безразмерной задачи, как пра-
вило, начинается со сравнения результатов 
полученных по безразмерным моделям с 
результатами расчетов модели в размерной 
постановке. Как видно из рис. 2 и рис. 3, пе-
реходные процессы для безразмерной моде-
ли совпали с переходными процессами, по-
лученными по размерной модели (с учетом 
масштабов преобразования), что говорит о 
правильном выборе масштабов и преобра-
зования в целом. 
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Рис. 2. Типовые переходные процессы (в безразмер-
ных величинах), построенные по результатам расче-

та по размерной и безразмерной моделям 

 
Рис. 3. Типовые переходные процессы (в безразмер-
ных величинах), построенные по результатам расче-

та по размерной и безразмерной моделям 

 
Рис. 4. Влияние коэффициента обратной связи  

на обобщенную характеристику  
устойчивости гидропривода 

В работе проведен численный экспери-
мент с целью получения обобщенных ха-
рактеристик устойчивости и управляемости 
привода. На рис. 4 показано влияние коэф-
фициента обратной связи на границу устой-
чивости привода, который влияет на ее 
смещение, но незначительно. Это также от-
четливо видно на обобщенной характери-
стике по быстродействию системы (рис. 5), 
где с увеличением коэффициента обратной 
связи привод замедляется на десятые доли 
секунд, что может сказаться на динамике 
привода в целом. Именно поэтому к подбо-
ру данного параметра следует относиться 
крайне осторожно. 

 

 
Рис. 5. Влияние коэффициента обратной связи  

на обобщенную характеристику  
быстродействия гидропривода 

 

 

Рис. 6. Влияние eT   на обобщенную характеристику 
устойчивости гидропривода
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Рис. 7. Влияние eT   на обобщенную характеристику 
быстродействия гидропривода 

Далее разберем влияние временных по-
стоянных на обобщенные характеристики 
устойчивости и быстродействия. 

Параметр постоянной времени eT   не 
влияет на границу устойчивости. На рис. 7 
видно, что при увеличении постоянной вре-
мени граница остается прежней и, кроме 
этого, данный параметр не влияет на быст-
родействие системы (рис. 6).  

В ходе расчетов выяснилось, что посто-
янная времени ,mT  так же как и ,eT  не влия-
ет на устойчивость и быстродействие си-
стемы. 

 

Рис. 8. Влияние 3T   на обобщенную характеристики 
устойчивости гидропривода 

В отличие от предыдущих параметров, 
постоянная времени 3 ,T  судя по характери-

стике, очень сильно влияет на границу 
устойчивости. На рис. 8 отчетливо видно, 
что при увеличении постоянной времени 3T  
граница резко поднимается вверх, в резуль-
тате область устойчивой работы привода 
увеличивается. 

На быстродействие системы данный па-
раметр абсолютно не влияет (рис. 9). Таким 
образом, для улучшения устойчивости дан-
ной системы с сохранением быстродействия 
необходимо подобрать соответствующие 
параметры управляющей части гидроусили-
теля, т.е. динамика привода в данном случае 
будет определяться геометрией золотнико-
вого распределителя. 

 

Рис. 9. Влияние 3T   на обобщенную характеристику 
устойчивости гидропривода 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлены результаты в виде обоб-
щенных динамических характеристик. Впер-
вые при численном исследовании ЭГСП при-
менен переход от первоначальных перемен-
ных к обобщенным. С помощью введения 
масштабов преобразования уравнения были 
преобразованы к безразмерному виду, так что 
безразмерные функции стали зависеть от без-
размерных аргументов, безразмерного време-
ни и комплексов (критериев подобия), в са-
мой структуре которых отражено взаимодей-
ствие различных факторов. Критериальные 
зависимости, полученные в результате чис-
ленных решений таких уравнений, позволили 
обобщить расчетные закономерности и свести 
их к определенному классу явлений. Кроме 
того, в исследованном диапазоне выявленные
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критериальные зависимости получились 
равноценными по сравнению с аналитиче-
скими выражениями. В этом случае для си-
стем любого порядка можно не только 
определять реакцию непосредственно в пе-
реходном режиме, но и делать самые общие 
выводы. 

Также отметим, что с использованием 
обобщенных переменных и машинной ими-
тации получены те же результаты, что и в 
линейном приближении. Но если линейный 
синтез на этом практически заканчивается, 
то для численных методов работа только 
начинается и здесь можно наметить следу-
ющие этапы. 

Во-первых, помимо основных парамет-
ров (постоянные времени и коэффициенты 
усиления), определяющих точность, устой-
чивость и управляемость систем регулиро-
вания, имеются другие критерии и парамет-
рические комплексы, оказывающие значи-
тельное влияние на физические процессы. 

Во-вторых, эти подходы, в отличие от 
линейных методов, позволяют изучать ди-
намику и статику систем с помощью одних 
и тех же методов. 

И, наконец, эти подходы позволяют не 
только согласовывать взаимодействие от-
дельных частей, но и учитывать изменение 
свойств и структуру системы.  

Таким образом, математическое модели-
рование с помощью фундаментальных 
уравнений сохранения, переход к обобщен-
ным переменным и последующая машинная 
имитация позволяют получить максимум 
информации о статических и динамических 
свойствах системы и выбрать наиболее эф-
фективные значения параметров системы.  
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