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Сравнение динамических

характеристик гидравлических

приводов при двух способах

управления золотниковым

распределителем

М.И. Салман

Для систем управления различными техническими объектами все бо-

лее широкое применение находят электрогидравлические следящие приво-

ды с пропорциональным управлением золотниковыми распределительными

устройствами. Такие устройства дешевле электрогидравлических усили-

телей с сервоуправлением золотниковым распределителем. Они надежнее

в эксплуатации благодаря меньшей чувствительности к загрязнению рабо-

чей жидкости и ее расходу при отсутствии сигналов управления. В резуль-

тате компьютерного моделирования решены задачи сближения динамиче-

ских характеристик электрогидравлического следящего привода с пропор-

циональным управлением и с сервоуправлением золотниковым

распределителем. Исследование показало, что при пропорциональном управ-

лении применение в электрогидравлических следящих приводах электронного

регулятора обеспечивает переходные характеристики, близкие к характе-

ристикам с сервоуправлением золотниковым распределителем.

Ключевые слова: привод следящий, распределитель золотниковый,

серво-управление, управление пропорциональное, характеристики

переходные.

Dynamic Characteristics Comparison

of Hydraulic Drives under Two Methods

of Spool Valve Control

M.A. Salman

For various technical objects control the electrohydraulic servo drives with

proportional control of spool-type switchgears are being increasingly imple-
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mented. These devices are cheaper then

electrohydraulic amplifiers with servo spool valve.

They are more reliable in operation due to the re-

duced sensitivity to contamination of the hydraulic

fluid and also to its flow in the absence of control sig-

nals. As a result of computer simulation the problem

of convergence of the dynamic characteristics of the

electro-hydraulic servo drive with proportional control

and servo-controlled spool valve was solved. The

study showed that with a proportional control of elec-

tro-hydraulic servo drives the use of electronic regula-

tor provides transitional characteristics similar to the

characteristics of servo-controlled spool valve.

Keywords: servo drive, spool valve, servo control,

proportional control, transitional characteristics.

В настоящее время для систем управления

различными техническими объектами

все более широкое применение находят элек-

трогидравлические следящие приводы (ЭГСП)

с пропорциональным управлением золотнико-

выми распределителями. Такие устройства де-

шевле электрогидравлических усилителей

(ЭГУ) с сервоуправлением золотниковым рас-

пределителем. Они надежнее в эксплуатации

благодаря меньшей чувствительности к загряз-

нению рабочей жидкости и ее расходу при от-

сутствии сигналов управления. Однако эти уст-

ройства уступают ЭГУ с сервоуправлением зо-

лотниковым распределителем по своим дина-

мическим характеристикам. В данной работе

рассматривается задача сближения динамиче-

ских характеристик ЭГСП, имеющих ЭГУ двух

видов — с пропорциальным управлением зо-

лотниковым распределителем и с сервоуправ-

лением золотниковым распределителем. Элек-

трогидравлические приводы с пропорциональ-

ным управлением распределительным устрой-

ством могут найти широкое применение в

транспортной и грузоподъемной технике.

В электрогидравлическом приводе с серво-

управлением золотниковым распределителем

входной сигнал после электронного усилителя

(ЭУ) и электромеханического преобразователя

(ЭМП) преобразуется в перемещение элемен-

тов (заслонки, струйной трубки) первой ступе-

ни ЭГУ. На второй ступени ЭГУ распредели-

тельный золотник регулирует поток жидкости

под давлением, которая подводится от источ-

ника энергопитания гидропривода (рис. 1) [1].

В электрогидравлических усилителях с про-

порциональным управлением распределитель-

ным золотником якоря ЭМП непосредственно

соединен с золотником (рис. 2).

Исходные данные. Pmax = 75 кН — сила пол-

ного торможения выходного звена привода;

Vmax = 16·10–2 м/с — скорость движения выход-

ного звена привода без нагрузки; Ymax = 120 мм —

максимальное перемещение выходного звена
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Рис. 1. ЭГУ с сервоуправлением золотниковым

распределителем с двумя ступенями усиления:

1 — ЭМП; 2 — якорь магнита ЭМП; 3 — сопла

первой ступени гидроусилителя; 4 — упругий

стержень обратной связи от золотника к заслонке;

5 — золотник; 6 — дроссели первой ступени

гидроусилителя

Рис. 2. ЭГУ с пропорциональным управлением
золотниковым распределителем с одной ступенью

усиления:

1 — ЭМП; 2 — якорь магнита ЭМП; 3 — жесткий
стержень; 4 — золотник; 5 — вторая полость;

6 — первая полость



привода из одного крайнего положения в дру-

гое; m = 1 800 кг — приведенная к выходному

звену масса; pп = 25 МПа — давление питания;

pс = 0,5 МПа — давление слива.

Электрогидравлический усилитель с серво-

управлением золотниковым распределителем.

При помощи компьютерного моделирования

проверена устойчивость электрогидравличе-

ского усилителя с соплом заслонкой, опреде-

лен коэффициент усиления разомкнутого кон-

тура привода K. В случае необходимости преду-

смотрены корректирующие устройства —

регуляторы, которые включаются в цепь управ-

ления ЭГУ. Структурная схема ЭГСП ЭГУ с со-

плом заслонкой, охваченного обратной связью

от золотника к заслонке, представлена на рис. 3.

На рисунке показаны два замкнутых контура —

основной 1 и внутренний 2.

Для контура 2 определены значения коэф-

фициентов и постоянных времени:

Тя1, с ζя1
Кxϕ, м Тгу, с Кx, рад/м

0,000336735 0,6 4,28598 0,02913 13,69782

Результат расчета переходного процесса для

золотника с сервоуправлением представлен на

рис. 4.

Электрогидравлический усилитель с пропор-

циональным управлением золотниковым распре-

делителем [1]. Рассмотрим наиболее часто

встречающийся в современных следящих при-

водах ЭМП с поворотным якорем. Используя

уравнение вращения твердого тела вокруг не-

подвижной оси, получаем

M М Р I J
d

dt
я тр я я я

я- - =
2

2

ϕ
, (1)

где Мя — момент, вызванный действием маг-

нитного поля на якорь; Мтр — момент, изги-

бающий разделительную трубку; Ря — сила,

действующая на управляемый элемент нагруз-

кой; Iя — расстояние между осью золотника и

центром вращения якоря: Jя — момент инер-

ции якоря и управляемого элемента относи-

тельно оси вращения якоря; ϕя — угол отклоне-

ния якоря.

Уравнение движения управляемого золотни-

ка имеет вид

m
d x

dt
K

dx

dt
C x Pз тр.з гд я

2

3

2

3

32+ + = . (2)

Здесь mз — масса управляемого элемента; x3 —

смещение золотника,

x I I3 = =я я я яtan ;ϕ ϕ (3)

Kтр.з — коэффициент трения золотника; Сгд —

коэффициент жесткости гидродинамической

пружины.

Внешнюю моментную характеристику преоб-

разователя без учета магнитного гистерезиса

можно представить наклонными параллельными

прямыми. Тогда ее уравнение, описывающее эти

кривые можно представить в следующем в виде:
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Рис. 3. Структурная схема ЭГСП ЭГУ с соплом
заслонкой с обратной связью от золотника

к заслонке:

1 — основной контур; 2 — внутренний контур

Рис. 4. Переходный процесс золотника

с сервоуправлением



М М К i КIя тр м у м я- = - ϕϕ , (3)

где КмI и Kмϕ — коэффициенты изменения мо-

мента якоря соответственно для тока управле-

ния и угла отклонения якоря; iy — ток управле-

ния.

В изображениях по Лапласу используем

уравнения, с помощью которых находим пере-

даточные функции [1, 2]. По этим передаточ-

ным функциям построена структурная схема,

показанная на рис. 5.

Коэффициенты контура 2 (см. рис. 5) рас-

считывают по следующим формулам:

К
К I

К I С

I

про

м я

м я

2

гд

=
+ϕ 2
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Коэффициенты усиления определены для

трех гидродинамических сил, так как ток

управления зависит от значения этих сил [3, 4]:

1) Рз. гд1 — гидродинамическая сила, вычис-

ленная аналитическим методом для непрофи-

лированного золотника;

2) Рз. гд2 — гидродинамическая сила, опре-

деленная методом конечных элементов (МКЭ)

для непрофилированного золотника в пакете

ANSYS.13 CFX;

3) Рз. гд3 — гидродинамическая сила, вычис-

ленная методом МКЭ для профилированного

золотника в пакете ANSYS.13 CFX.

Значения коэффициентов и постоянных

времени даны ниже:

I
у
, А К

про
, м Т

про
, с ζ

про

0,840 7,106·10–4 6,518·10–4 0,189

0,786 7,591·10–4 6,737·10–4 0,195

0,468 1,27·10–3 8,858·10–4 0,248

Результаты расчета переходных процессов

золотника с пропорциональным управлением

представлены на рис. 6.

Для расчета переходных процессов в ЭГСП

предварительно были вычислены коэффициен-

ты усиления и постоянные времени контура 1,

изображенные на рис. 3 и 5, которые могут

быть определены по формулам [1, 2].

В таблице даны значения коэффициентов

и постоянных времени ЭТУ с сервоуправлени-

ем и с пропорциональным управлением золот-

никовым распределителем.

Результаты расчета переходных процессов

выходного звена ЭГСП (штока гидроцилинд-

ра) для двух способов управления золотнико-

вым распределителем показаны на рис. 7.

Чтобы приблизить переходный процесс 2

к процессу 1 (см. рис. 7) в электронный усили-

тель ЭГСП был введен электронный пропор-
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Рис. 5. Структурная схема ЭГСП ЭГУ
с пропорциональным управлением золотниковым

распределителем

Значения коэффициентов и постоянных времени ЭГУ с сервоуправлением и с пропорциональным управлением золотниковым
распределителем

ЭГУ Тгп, с Тц, с ζц
Кпос, В/м Кус Ту, с Кiu, А/В Кϕi1, рад/А

С серво-
управлением

золотниковым
распределителем

1,384·10–3 3,91·10–3 0,4 200 2,168 0,0048 4·10–3 0,938

С пропорциональ-
ным управлением

золотниковым
распределителем

1,384·10–3 3,91·10–3 0,4 200 2,168 0,018 0,01 2,327



ционально-дифференциальный (ПД) регуля-

тор с передаточной функцией [5]

W s K
Т s

T s
рег п

д

з

( )= +
+

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

1
,

где K Kп авт. п д авт з с= = =0 6 0125 0 0001, ; , ; , .Т Т Т

Для определения этих параметров регулято-

ра сначала коэффициент усиления ЭГСП уве-

личиваем до значения, при котором возникают

автоколебания, а затем с помощью программы

«Моделирование в технических устройствах»

(МВТУ), разработанной в МГТУ им. Н.Э. Бау-

мана, находим постоянные времени регулято-

ра. Переходные процессы показаны на рис. 8.

Таким образом, при использовании ЭГУ

с пропорциональным управлением распреде-

лительным золотником применение электрон-

ного ПД-регулятора приближает динамические

характеристики ЭГСП с таким ЭГУ к динами-

ческим характеристикам ЭГСП с сервоуправ-

лением золотниковым распределителем.
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Рис. 7. Переходные процессы выходного звена
ЭГСП:

1 — ЭГУ с сервоуправлением золотниковым
распределителем; 2 — ЭГУ с пропорциональным

управлением золотниковым распределителем

Рис. 8. Переходные процессы в ЭГСП:

1 — ЭГУ с сервоуправлением золотниковым
распределителем без ПД-регулятора; 2 — ЭГУ

с пропорциональным управлением золотниковым
распределителем с ПД-регулятором

Рис. 6. Переходный процесс золотника

с пропорциональным управлением:

1 — аналитический метод; 2 — в программе
ANSYS.13 CFX для непрофилированного золотника;

3 — в программе ANSYS.13 CFX для
профилированного золотника
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