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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

МНОГОМАШИННОГО ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОГО 

СЛЕДЯЩЕГО ПРИВОДА

Приводятся результаты расчетно-экспериментального исследования двухцилиндрового электро-
гидравлического следящего привода, выполненного по схеме, в�соответствии с�которой один из 
гидроцилиндров является ведущим, второй�— ведомым. Поршни исполнительных двигателей 
кинематически связаны, привод нагружен общей позиционной нагрузкой. Исследовано влияние 
различных жесткостей связей гидроцилиндров с�общей нагрузкой на ошибку синхронизации 
перемещения поршней, определяемой как разность их перемещения. Исследования проведены 
для различных величин нагрузки. Для уяснения результатов эксперимента была разработана 
математическая модель привода, состоящая из 9�обыкновенных дифференциальных уравнений. 
Модель реализована с�использованием интегрированной среды MathCAD и�интегрированной 
платформы для расчетного моделирования AMESim. Проведены численные эксперименты, 
результаты которых совпадают с�результатами, полученными на лабораторном эксперименталь-
ном стенде. Зависимости ошибок синхронизации перемещения поршней от величины нагруз-
ки приведены в�графической форме.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL STUDY 

OF MULTIACTUATOR ELECTRO-HYDRAULIC SERVO DRIVE

The results of numerical and experimental research of a two-cylinder electrohydraulic servo drive under 
the infl uence of positional load are presented in this work. This hydraulic drive is made by one of the 
standard schemes, according to which one of the cylinders is master and the other is slave. Both hydrau-
lic cylinders operate with a common load. The infl uence of diff erent link stiff nesses at varied loads on 
the synchronicity of executive hydraulic cylinders operation, which is determined by the diff erence of 
hydraulic cylinder displacement, is investigated. To understand the results of the experiment, a mathe-
matical model of the drive, which consists of 9� ordinary diff erential equations, was developed. This 
model is implemented using the MathCAD integrated environment and the AMESim integrated platform 
for simulation. Numerical experiments were carried out. The results of numerical experiments coincide 
with the test-bench results. The dependencies of the piston displacement synchronization error on the 
positional load at diff erent values of link stiff ness have been obtained graphically.
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Введение

В статье приводятся результаты исследова-
ния лабораторного экспериментального стенда, 
включающего двухцилиндровый электрогидрав-
лический следящий привод с�позиционной на-
грузкой, соответствующей системой управления 
и�системой измерения, который является про-
стейшим случаем многомашинного привода.

Многомашинные приводы в�силу известных 
преимуществ по сравнению с�одиночным при-
водом равной мощности нашли широкое при-
менение в�различных областях техники [1–15]. 
Главное достоинство следящих приводов�— от-
сутствие позиционной ошибки под действием, 
например, нагрузки в�многомашинных приводах 
может не проявляться, так как отдельные при-
воды при неодинаковой нагрузке будут иметь 
ошибку по скорости, а�значит, работать несин-
фазно. Это, в� свою очередь, может привести 
к�ошибке приводов по перемещению, а�следо-
вательно, перекосам и�поломкам.

Основная цель работы� — оценка влияния 
различия жесткостей связей гидроцилиндров 
с� общей позиционной нагрузкой на величину 
ошибки синхронизации.

Решались следующие задачи:
определение асинфазности перемещения 

поршней двухцилиндрового привода, обуслов-
ленной различием жесткостей связей и�другими 
технологическими отклонениями;

разработка математических моделей лабора-
торного стенда с�использованием интегрирован-
ной среды MathCAD и�интегрированной плат-
формы для расчетного моделирования AMESim.

Экспериментальная установка 

и�методика эксперимента

Эксперимент проводился на лабораторной 
установке, состоящей из двухцилиндрового 
электрогидравлического следящего привода, 
оснащенного системами управления и�измере-
ния. Гидравлическая мощность исследуемого 
привода составляет порядка 12�кВт.

На рис. 1�приведена принципиальная элек-
трогидравлическая схема испытательного стен-
да привода. В�данном приводе один из гидроци-
линдров является ведущим (4),�а�другой�— ведо-
мым (5). При проведении экспериментов сигнал 
обратной связи от датчика положения поршня 
8, установленного на ведущем гидроцилиндре 
подается на оба электрогидравлических уси-
лителя 6,� 7. Датчик положения поршня 9�
используется только для получения данных 
о�перемещении поршня соответствующего ги-
дроцилиндра.

Измерение усилий на штоках гидроцилин-
дров осуществлялось при помощи датчиков 
Zemic H3–1-10� класса точности С3, которые 
устанавливались в�разрыв между штоком и�на-
грузкой. Измерение давлений осуществлялось 
в� напорных и� сливных полостях цилиндров 
датчиками WIKA OT-1� с� классом точности 
1.�Измерение положения поршней гидроцилин-
дров осуществлялось при помощи датчиков 
BTL-5-E10-MO160-P-KA05�фирмы BALLUFF. 
Измерения всех величин проводились дискрет-
но с� интервалом 0,1� с.� С� целью дальнейшей 
статистической обработки измерения прово-
дились многократно.

Эксперимент проводится следующим об-
разом: производится пуск насосной станции 
1;�настройкой переливного клапана устанавли-
вается давление питания 100� атм.; затем рас-
пределитель 2�переключается в�левую по схеме 
позицию, и�на пропорциональные распредели-
тели 6,�7�подается сигнал управления, отраба-
тывая который золотники усилителей переклю-
чаются в� правую по схеме позицию. Штоки 
гидроцилиндров 4,� 5� при этом втягиваются 
в�гильзы. Сигнал отрицательной обратной свя-
зи от датчика перемещения поршня 8�подается 
на сравнивающее устройство, конструктивно 
выполненное в�программном логическом кон-
троллере 3,�для сравнения с�сигналом управле-
ния�— тем самым реализуется следящий режим 
работы привода.
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Математическое моделирование

Для подтверждения результатов эксперимен-
та, а�также проверки отсутствия в�исследуемом 
приводе неучтенных факторов, оказывающих 
существенное влияние на его работу, было про-
ведено в� программных средах MathCAD 
и�AMESim математическое моделирование ра-
бочих процессов.

Рис. 1.�Принципиальная электрогидравлическая схема привода: 
1�— насосная станция; 2�— распределитель гидравлический; 3�— программный 
логический контроллер; 4,� 5� — гидравлические цилиндры; 6,� 7� — 
электрогидравлические усилители; 8,� 9� — датчики положения поршня; 10, 
11, 12, 13�— датчики давления; 14, 15�— датчики усилия; 16�— общая нагрузка

Fig.1. Principle electrohydraulic diagram: 
1� — pump station; 2� — hydraulic distributor; 3� — programmable logic control-
ler; 4,�5�— hydraulic cylinder; 6,�7�— proportional directional valve; 8,�9�— piston 
position transducer; 10, 11, 12, 13�— pressure sensor; 14, 15�— force transducer; 
16�— common load

Расчетная схема привода, выполненная 
в� программной среде AMESim, приведена на 
рис. 2.�Упругость связей соединения поршней 
с�нагрузкой моделировалась путем введения пру-
жин 9,�10�с�заданной жесткостью между штока-
ми и� их абсолютно жесткой связью. Данный 
прием известен и�описан в�[2].

Математическая модель привода, выполнен-
ная в�пакете MathCAD, содержит 9�обыкновенных 
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дифференциальных уравнений и�имеет следую-
щий вид:
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Здесь i = 1, 2�— число приводов; mi�— массы под-
вижных частей приводов; xi�— ход i-го поршня; 
p1i�— давления в�напорных полостях сервоци-
линдров; p2i� — давления в� сливных полостях 
сервоцилиндров; Si� —эффективная площадь 
поршня i-го сервоцилиндра; Cсbi� —жесткость 

связи соответствующего сервоцилиндра с�общей 
нагрузкой;�X�— перемещение общей нагрузки; 
Kvxi�— коэффициент вязкого трения соответству-
ющего поршня; Fci�— сила сухого трения, при-
ложенная к�i-му поршню; M�— масса общей на-
грузки; Kv�— коэффициент вязкого трения общей 
нагрузки; Fc� — сила сухого трения общей на-
грузки; Fнагр� — общая позиционная нагрузка; 
μi�— коэффициент расхода i-го золотника; dzi�— 
диаметр i-го золотника; KFJc� — коэффициент 
усиления электромагнитного преобразователя 
i-го электрогидравлического усилителя; Cempi�— 
жесткость пружины i-го электромеханического 
преобразователя; J(t)�— сила тока управляюще-
го сигнала i-го электрогидравлического усили-
теля; koci� — коэффициент обратной связи i-го 
электромагнитного усилителя; Pp� — давление 
открытия переливного клапана;�V1i,�V2i�— значе-
ния начальных объемов соответственно напор-
ной и� сливной полостей i-го сервоцилиндра; 
E� — эффективный модуль упругости рабочей 
жидкости; mкл�— масса запорно-регулирующего 

Рис.2. Расчетная схема привода
1�— насосная станция; 2�— переливной клапан; 3, 4�— пропорциональные 
электрогидравлические усилители; 5, 6�— гидравлические цилиндры; 7�— датчик 
положения поршня; 8�— сравнивающее устройство; 9, 10�— пружины, имитирующие 
упругость связей штоков с�нагрузкой; 11�— общая нагрузка

Fig. 2.�Design circuit of drive: 
1�— pump station; 2�— pressure-relief valve; 3,�4�— proportional electrohydraulic valve; 
5,�6�— hydraulic cylinder; 7�— piston position transducer; 8�— comparing element; 
9,�10�— springs, simulating toughness of rod joint with the common load; 11�— common load
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элемента переливного клапана; ∆pст�— статиче-
ская ошибка переливного клапана; Sкл�— площадь 
проходного сечения переливного клапана; Скл�— 
жесткость пружины переливного клапана; xп�— 
начальное поджатие пружины клапана; xкл�— от-
крытие переливного клапана; kvк�— коэффициент 
вязкого трения клапана; qн�— объемная подача 
насоса; n�— частота вращения насоса.

При создании математических моделей сле-
дящего электрогидравлического привода были 
приняты типичные для задач данного типа до-
пущения [2]: параметры сосредоточены; выпол-
няется условие неразрывности рабочей жидко-
сти; модуль упругости рабочей жидкости 
постоянен; коэффициенты расхода дросселиру-
ющих щелей электрогидравлических усилителей 
постоянны; конструкция электрогидравличе-
ских усилителей идеальная; золотник электро-
гидравлического усилителя ввиду его малой 
массы принят безынерционным.

Перемещения и� скорости поршней гидро-
цилиндров в�начальный момент времени были 
приняты равными нулю.

Системы дифференциальных уравнений ре-
шались в�интегрированной среде MathCAD с�по-
мощью встроенной функции методом Radau.

Результаты эксперимента 

и математического моделирования

Обработка массива данных, полученного 
в� ходе проведения исследования, осуществля-
лась при помощи программного пакета 
MathCAD, в� котором производилась оценка 
качества эксперимента (среднеквадратичное от-

клонение, дисперсия) и�аппроксимация экспе-
риментальных данных. В�среднем по процессу 
среднеквадратичное отклонение для различных 
величин составило: для давлений в�напорных по-
лостях� — 0,949� атм.; для давления питания� — 
1,411�атм.; для перемещений штоков�— 0,888�мм.

Рис. 3,�а�иллюструрует переходные процессы 
при перемещения поршня ведущего гидроцилин-
дра. На графике отражены характеристики, полу-
ченные в�ходе экспериментов (Lгц эксп) в�резуль-
тате интерполяции экспериментальных данных 
(Lгц инт), а�также путем математического модели-
рования в�AMESim (Lгц мод1) и�MathCAD (Lгц мод2).

Рис. 3,�б отражает давления в�напорной по-
лости ведущего гидроцилиндра в� переходных 
процессах. На графике отражены характеристи-
ки давлений, полученные в�ходе экспериментов 
(Ршт эксп), в�результате интерполяции экспери-
ментальных данных (Ршт инт), а�также путем ма-
тематического моделирования (Ршт мод1, Ршт мод2).

Результаты, полученные путем математиче-
ского моделирования, совпадают с�результатами 
проведенных экспериментов, подтверждая их 
и�исключая наличие в�исследовательском стен-
де неучтенных факторов, которые могут оказать 
существенное влияние на его работу.

На рис. 4,�а�приведены характеристики мак-
симальной ошибки в�перемещених двух поршней 
сервоцилиндров, определяемой как их разность, 
в� зависимости от нагрузки на привод. Данная 
ошибка возникает в�случае разных жесткостей 
связей сервоцилиндров. Жесткость связи Ссв�1 
ведущего сервоцилиндра принималась постоян-
ной, жесткость связи ведомого цилиндра Ссв� 2�

Рис. 3.�Переходные процессы в�гидроприводе

Fig. 3.�Transient processes in hydraulic drive
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изменялась в�пределах от 107�до 108�Н/м. В�при-
воде данная разница может быть обусловлена 
наличием люфтов, технологическими погреш-
ностями при изготовлении, а�также конструк-
тивными особенностями крепления исполни-
тельных гидродвигателей к�объекту управления.

На рис. 4,�б приведены характеристики мак-
симальной ошибки перемещения поршней в�за-
висимости от величины нагрузки на привод. 
Данная ошибка рассчитывается как разница 
перемещений поршней нагруженного привода 
и�его холостого хода (без нагрузки).

Заключение

Оценка влияния жесткостей связей гидро-
цилиндров с�общей позиционной нагрузкой на 

величину ошибки перемещения поршней полу-
чена в�виде графических зависимостей. Они со 
всей очевидностью свидетельствуют, что влия-
ние, оказываемое связями цилиндров с�нагруз-
кой, существенно и�требует учета при проекти-
ровании приводов.

Разработаны в� интегрированной среде 
MathCAD и� интегрированной платформе для 
расчетного моделирования AMESim математи-
ческие модели лабораторного стенда, с�исполь-
зованием которых подтверждены результаты 
проведенных на стенде экспериментов.

Применение численного моделирования 
и� прикладных программных пакетов ведет 
к� упрощению и� ускорению проектирования 
электрогидравлических следящих приводов.

Рис. 4.�Зависимости ошибок перемещения поршней от нагрузки на привод 
(а�— при Ссв�1�= 1010�Н/м, Ссв�2�— см. на рис.; б�— при Ссв�1�= Ссв�2�= Ссв�— см. на рис.)

Fig. 4.�Dependences of piston displacement errors from common load
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