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З використанням імітаційного моделювання в середовищі MATLAB Simulink досліджено вплив па-
раметрів електрогідравлічного слідкувального приводу з керуванням зусиллям на виконавчому органі 
на його динамічні характеристики (час регулювання за відпрацювання одиничного ступінчастого  
вхідного сигналу, частотні характеристики). Встановлено, що привід із заданими параметрами є 
стійким і забезпечує достатню працездатність на частотах вхідного сигналу до 350 с–1 (56 Гц). 

Ключові слова: електрогідравлічний слідкувальний привод, керуванням зусиллям на виконавчому 
органі, імітаційне моделювання, динамічні характеристики, вплив параметрів. 

Вступ та постановка задачі 

В статті розглядається електрогідравлічний слідкувальний привід (ЕГСП) з керуванням зусиллям 
на виконавчому органі. Такі приводи можуть використовуватись у випробувальній техніці та в маши-
нах для обробки тиском, зокрема для оброки поверхонь деталей способами поверхневого пластичного 
деформування (ППД). Тут важливою умовою є наявність керованості силою деформування. Ця задача 
ускладнюється, якщо оброблювана поверхня має ексцентриситет відносно осі обертання заготовки або 
є некруглою у відповідності зі своїм службовим призначенням (наприклад, виконавчі поверхні лопа-
ток газових і парових турбін, кулачків тощо). Одним з можливих шляхів розв’язання цієї задачі є за-
стосування в пристрої для обробки ППД електрогідравлічного слідкувального приводу (ЕГСП), який 
працюватиме в режимі «м’якого» навантаження, тобто в режимі, який передбачає керування зусиллям 
на об’єкті навантаження (заготовці). Схема такого приводу показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема ЕГСП з керуванням зусиллям на виконавчому органі: 

1 — гідростанція; 2 — електрогідравлічний підсилювач; 3 — підсилювач сигналу неузгодження;  4 — суматор;  
5 — підсилювач сигналу зворотного зв’язку; 6 — виконавчий двигун (гідроциліндр); 7 — об’єкт керування 
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В роботі [1] розглянута конструктивна схема і розроблена математична модель ЕГСП з керуван-
ням зусиллям на виконавчому органі. Модель складена з урахуванням загальноприйнятих [2—4] 
припущень і враховує нелінійності у вигляді обмеження переміщення розподільного золотника еле-
ктрогідравлічного підсилювача (ЕГП) від його середнього положення і дросельний ефект в робочих 
вікнах цього золотника. На основі цієї моделі створена і описана в роботі [1] обчислювальна струк-
тура (імітаційна модель) в середовищі MATLAB Simulink. Тестові дослідження отриманої обчислю-
вальної структури показали її працездатність. Таким чином, ця стаття є продовженням статті [1]. 
Метою роботи є отримання за допомогою числового імітаційного дослідження в середовищі 

MATLAB Simulink динамічних характеристик ЕГСП та їх аналіз. 

Методика та результати досліджень 

Досліджувався вплив параметрів ЕГСП на характер перехідних процесів та частотних характе-
ристик. Під час моделювання вважалось, що зусилля на штокові гідроциліндра формується спіль-
ною дією інерційного, швидкісного та позиційного навантажень. 

Дослідження виконувались за таких початкових конструктивних параметрів ЕГСП і показників на-
вантаження: коефіцієнт підсилення датчика головного зворотного зв’язку = 0,01 В/Н; коефіцієнт 
підсилення сигналу відхилення = 0,1 А/В; коефіцієнт підсилення електромеханічного перетворю-
вача (ЕМП) = 0,005 м/А; граничне переміщення розподільного золотника ЕГП від середнього поло-
ження = ± 0,5·10–3 м; ефективна площа поршня гідроциліндра F = 5·10–4 м2; тиск на виході гідрос-
танції (тиск живлення) рж = 6,3·106 Н/м2; коефіцієнт підсилення ЕГП за подачею робочої рідини в по-
рожнини гідроциліндра 
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ж k bQy p= μ ρ  = 0,66 м2/с; коефіцієнт витрати μ  = 0,79; густина робочої 
рідини  = 900 кг/м3; довжина робочої щілини золотника b = 10·10–3 м; зведена жорсткість рідини в 
робочих порожнинах гідроциліндра та каналах і трубопроводах, що з’єднують кожну з порожнин гід-
роциліндра з ЕГП  = 12,7·106 Н/м; коефіці-
єнт (жорсткість) позиційного навантаження 

 =  2·105 Н/м; зведений коефіцієнт в’язкого 
тертя (швидкісного навантаження), яке вини-
кає під час руху поршня гідроциліндра та 
об’єкта керування  = 1000 Н·с/м; зведена 
маса поршня гідроциліндра та рухомих частин 
об’єкта керування т = 10 кг. 
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Рис. 2. Залежність часу регулювання від коефіцієнта підсилення 
ЕГП за подачею рідини в порожнини гідро циліндра  і Qyk

жорсткості позиційного навантаження Сп в процесах 
відпрацювання одиничного ступінчастого вхідного сигналу  
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Рис. 3. Залежність часу регулювання під час відпрацювання 
одиничного ступінчастого вхідного сигналу від коефіцієнта  

підсилення ЕГП за подачею рідини в порожнини  гідроциліндра 
Qyk  і маси об’єкта керування т 

Приклад статичної (регулювальної) харак-
теристики та перехідних процесів в імітацій-
ній моделі ЕГСП з вказаними вище конструк-
тивними параметрами і параметрами наван-
таження показані в [1, рис. 4 і 5]. 

Відомо [3, 4], що одним з параметрів, який 
суттєво впливає на динамічні характеристики 
електрогідравлічного приводу, є коефіцієнт 
підсилення ЕГП за подачею рідини в порож-
нини гідроциліндра . Цей коефіцієнт ви-
значає енергетичну спроможність виконавчо-
го гідродвигуна ЕГСП і залежить від тиску 
живлення і типорозміру ЕГП. Тому однією із 
задач імітаційного дослідження було вияв-
лення впливу цього коефіцієнта на час регу-
лювання tр за різних значень жорсткості по-
зиційного навантаження Сп і маси об’єкта 
керування. Отримані графіки цих залежнос-
тей показані на рис. 2 і 3. 

Qyk

З рис. 2 видно, що час регулювання tр 
суттєво залежить від жорсткості позиційного 
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навантаження Сп, а саме зі зменшенням Сп  зростає tр. Це пояснюється тим, що зменшення Сп зу-
мовлює необхідність більших переміщень штока гідроциліндра для забезпечення заданого наван-
таження (для випадку, що розглядається — це 500 Н). Збільшення коефіцієнта  зменшує час 
регулювання, але ця залежність є нелінійною — спочатку tр помітно зменшується, а потім спосте-
рігається певне обмеження збільшення швидкодійності. 

Qyk

З рис. 3 випливає, що збільшення маси т об’єкта керування (рис. 4) суттєво збільшує час регу-
лювання. Це пояснюється збільшенням тривалості згасальних вільних коливань об’єкта керування 
в перехідному процесі. Разом з тим, збільшення коефіцієнта  дещо зменшує величину tр, але 
цей вплив є помітним за відносно великих значень т. 

Qyk

На рис. 4 показані графіки логарифмічної 
амплітудної (ЛАЧХ) і фазочастотної (ФЧХ) 
характеристик ЕГСП, отримані під час іміта-
ційного моделювання. Амплітуда коливань 
вхідного сигналу ивх складає 5 В. Це відповідає 
амплітуді коливань сили на штокові гідроцилін-
дра 500 Н. Характеристики отримані за різних 
значень коефіцієнта . З графіків видно, що 
збільшення  розширює смугу пропускання 
ЕГСП завдяки збільшенню енергетичних мож-
ливостей виконавчого гідродвигуна. На певній 
частоті коливань (наприклад, для = 0,66 м/с2 
це 360 с–1) амплітуда коливань розподільного 
золотника ЕГП досягає максимально можливого 
значення (в ЕГП, що розглядається, це 0,5 мм) і з 
подальшим збільшенням частоти коливань сут-
тєво зменшується їх амплітуда. 

Qyk

Qyk

Qyk
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На рис. 5 показані графіки частотних харак-
теристик, отримані за різних значень маси т 
об’єкта керування. З графіків видно, що величи-
на т за вибраних конструктивних параметрів 
приводу і характеру навантаження не чинить 
значного впливу на характер ЛАЧХ і ФЧХ. Це 
значно відрізняє ЕГСП з керуванням зусиллям 
на виконавчому органі від ЕГСП з керуванням 
переміщенням виконавчого органу у якого, як 
відомо [3, 4], ця залежність є суттєвою. 

Оцінено також вплив величини амплітуди 
коливань вхідного сигналу А(ивх) на характер 
частотних характеристик (рис. 6). З цих графі-
ків випливає, що до певної частоти величина 
А(ивх) не впливає на ЛАЧХ і ФЧХ. До цієї час-
тоти на роботу ЕГСП певний вплив може мати 
тільки нелінійність, пов’язана з дросельним 
ефектом в розподільному золотнику гідравлі-
чного виконавчого механізму. Але вплив цієї 
нелінійності практично усувається головним 
зворотним зв’язком за зусиллям на виконав-
чому органі. Однак, на вищих частотах мож-
ливість правильного відпрацювання заданого 
вхідного сигналу обмежується енергетичними можливостями гідравлічного виконавчого меха-
нізму. Це спричиняє спотворення форми вихідного сигналу і різко зменшує його амплітуду 
коливань (рис. 7). 
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Рис. 4. Вплив коефіцієнта підсилення ЕГП за подачею рідини 
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Рис. 5. Вплив маси об’єкта керування т на частотні 

характеристики ЕГСП 
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Рис. 6. Вплив амплітуди вхідного сигналу на частотні характеристики ЕГСП 

 

 
а б 

Рис. 7. Перехідні процеси змінних стану системи в середовищі MATLAB Simulink  
при відпрацюванні гармонічного регулярного сигналу з частотою 500 с–1:  

а — А(ивх) = 2,5 В; б — А(ивх) = 5 В 
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Аналіз графіків частотних характеристик показує, що ЕГСП з вказаними вище параметрами за-
безпечує достатню працездатність на частотах вхідного сигналу до 350 с–1 (56 Гц). За необхідності 
розширення смуги припускання слід збільшити енергетичну спроможність виконавчого гідроме-
ханізму. Методика попереднього вибору енергетичних параметрів такого механізму запропонова-
на і описана в [5]. 

Висновки і задачі подальшого дослідження 

1. З використанням розробленої в [1] математичної моделі і обчислювальної структури для се-
редовища MATLAB Simulink проаналізовано вплив параметрів електрогідравлічного слідкуваль-
ного приводу з керуванням зусиллям на виконавчому органі на динамічні характеристики приводу 
(час регулювання під час відпрацювання одиничного стрибка вхідного сигналу, частотні характе-
ристики). Встановлено, що привід із заданими параметрами є стійким і забезпечує достатню пра-
цездатність на частотах вхідного сигналу до 350 с–1 (56 Гц). 

2. В подальшому планується дослідити вплив параметрів приводу на його стійкість і на динамічні 
процеси за умови задання примусового переміщення поршня гідроциліндра за певним законом. 
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Using simulation in MATLAB Simulink environment, Influence of the parameters of electrohydraulic follower drive con-

trolled by the force at the actuator on its dynamic characteristics (regulation time required for adjusting the input signal step, 
frequency characteristics) has been investigated. It has been determined that the drive with pre-defined parameters is stable 
and ensures sufficient operational capability at the input signal frequencies up to 350 с–1 (56 Hz). 

Keywords: electrohydraulic follower drive, control by force at actuator, simulation, dynamic characteristics, influence of 
parameters. 
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Динамические характеристики электрогидравлического следящего  
привода с управлением усилием на исполнительном органе 

1Винницкий национальный технический университет 
С использованием имитационного моделирования в среде MATLAB Simulink исследовано влияние параметров 

электрогидравлического следящего повода с управлением усилием на исполнительном органе на его динамиче-
ские характеристики (время регулирования за отработки единичного ступенчатого входного сигнала, частот-
ные характеристики). Установлено, что привод с заданными параметрами является устойчивым и обеспечива-
ет достаточную работоспособность на частотах входного сигнала до 350 с–1 (56 Гц). 

Ключевые слова: электрогидравлический следящий привод, управление усилием на исполнительном органе, 
имитационное моделирование, динамические характеристики, влияние параметров. 

Дерибо Александр Владимирович ― канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры технологий и автомати-
зации машиностроения, e-mail: DeriboOV@ukr.net; 

Дусанюк Жанна Павловна ― канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры технологий и автоматизации 
машиностроения; 

Репинский Сергей Владимирович ― канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры технологий и автомати-
зации машиностроения; 

Парадный Артур Александрович ― студент факультета машиностроения и транспорта; 
Пылявец Владимир Георгиевич ― студент факультета машиностроения и транспорта 
 

 

 

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


