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У статтi розглянуто особливостi мiкропроцесорного керування дистанцiйним електрогiдравлiчним
приводом при перемиканнi з основного на резервний режим роботи. Результати дослiджень можуть
бути використанi для розробки сучасних систем керування гiдравлiчними та електрогiдравлiчними
приводами. Дослiдження спрямованi на пiдвищення показникiв динамiчної точностi позицiонування
гiдроприводiв сучасних систем керування. Метою роботи є визначення джерел та усунення причин
втрати динамiчної точностi системи керування електрогiдравлiчним приводом при перемиканнi з
основного на резервний режим роботи. За результатами аналiзу процесу функцiонування системи
керування встановлено, що у процесi її роботи виникають режими постiйної чи циклiчної змiни режимiв
роботи (набiр швидкостi, гальмування, робота при змiнi зусиль зовнiшнiх навантажень). Перемика-
ння режимiв роботи дистанцiйних систем керування з основного електрогiдравлiчного агрегата на
резервний супроводжуються перехiдними процесами, якi виникають пiд впливом гiдродинамiчних та
електричних явищ. Внаслiдок дiї зовнiшнiх факторiв тривалiсть перехiдних процесiв може збiльшу-
ватись. Збiльшення часу перехiдних процесiв може призводити до погiршення показникiв динамiчної
точностi позицiонування. Для вирiшення вказаної проблеми проведенi дослiдження впливу перехiдних
процесiв, що виникають при перемиканнi з режиму роботи системи з основного на резервний при-
вод, на показники динамiчної точностi позицiонування. Запропоновано математичну модель системи
керування електрогiдравлiчним приводом. Наведено результати тестування запропонованої моделi,
якi пiдтверджують високу ступiнь вiдповiдностi частотним та динамiчним характеристикам натурної
системи дистанцiйного керування електрогiдравлiчним приводом. Наведено результати математично-
го моделювання процесiв, що виникають при змiнi режиму роботи системи керування. Дослiджено
залежностi впливу змiни параметрiв тиску у гiдросистемi, зусилля навантаження, приведеного до
вихiдної ланки приводу, та часу перемикання з основного електрогiдравлiчного приводу на резерв-
ний. Запропоновано метод усунення негативного впливу струмiв самоiндукцiї, який полягає у змiнi
електричної схеми пiдключення котушок електромагнiтiв клапанiв кiльцювання електрогiдравлiчних
приводiв до електронного блоку керування. Розроблено принципову електричну схему комутуючого
пристрою. Проведено випробування та наведено результати експериментальної оцiнки ефективностi
запропонованих технiчних рiшень, спрямованих на пiдвищення динамiчної точностi позицiонування.
Пiдтверджено ефективнiсть запропонованих рiшень.
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Постановка проблеми

Для сучасних дистанцiйних систем керування
забезпечення показникiв динамiчної точностi пози-
цiонування виконавчим електрогiдравлiчним при-
водом є критично важливим. Вiд неї залежить iн-

тегральна якiсть системи керування – швидкодiя,
стiйкiсть та стабiльнiсть роботи обладнання.

При роботi систем керування передбачаються
режими роботи пов’язанi з режимами перемикання
з основного гiдравлiчного агрегата на резервний.
Перемикання супроводжуються перехiдними проце-
сами, якi виникають пiд впливом гiдродинамiчних
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та електричних явищ. Тривалiсть часу перехiдних
процесiв може бути збiльшена внаслiдок дiї зовнi-
шнiх факторiв, що призводить до погiршення дина-
мiчної точностi позицiювання.

Задовiльнення вимог щодо показникiв точностi
позицiонування та надiйностi роботи електрогiдрав-
лiчних приводiв, що працюють в умовах змiнних
навантажень та змiнних режимiв роботи, зазвичай
досягається шляхом оптимiзацiї традицiйних алго-
ритмiв управлiння або впровадження сучасних ме-
тодiв адаптивного керування. Застосування мiкро-
процесорних систем керування має значнi переваги
та спрощує вирiшення поставлених задач.

Дослiдження, спрямованi на пiдвищення по-
казникiв динамiчної точностi електрогiдравлiчних
приводiв мобiльних об’єктiв, є надзвичайно акту-
альними для питань безпеки та надiйностi. Ре-
зультати таких дослiджень спрямованi на розроб-
ку новiтнiх систем керування електрогiдравлiчними
приводами з покращеними експлуатацiйними пока-
зниками.

1 Аналiз останнiх дослiджень i

публiкацiй

При вирiшеннi практичних задач розробки су-
часних засобiв автоматизацiї значна увага придiля-
ється дослiдженням, спрямованим на пiдвищення
динамiчної точностi позицiонування електрогiдрав-
лiчних та електропневматичних приводiв, особливо
для мобiльних об’єктiв.

У [1] запропоновано цифрову систему керування
для аерокосмiчного електрогiдравлiчного привода
з високоточним позицiонуванням, яка враховує не-
лiнiйностi та прогнозованi змiннi навантаження. У
роботi [2] розроблено методологiю створення цифро-
вої моделi, з точним вiдтворенням фiзичної системи,
та методiв її валiдацiї, що дозволяє пiдвищити то-
чнiсть позицiонування пiд змiнним навантаженням.
Проте швидкоплиннiсть перехiдних процесiв, що
складають сотi долi секунди, ставить у протирiччя
час моделювання i динамiчну похибку.

У [3] запропоновано метод керування гiдравлi-
чними приводами, який поєднує алгоритми адап-
тивних систем та нейронних мереж. Це дозволило
ефективно враховувати нелiнiйностi та невизначе-
ностi в системi, забезпечуючи достатню точнiсть по-
зицiонування при невисоких швидкостях, але оцiнка
динамiчної точностi при перемиканнi режимiв не
дослiджена.

У [4] розроблена i впроваджена математична мо-
дель системи та стратегiя керування, якi забезпечу-
ють стабiльнiсть роботи привода в умовах високих
температур та змiнних навантажень, але, як i в [1,2],
час моделювання i час перехiдних процесiв утво-
рюють протирiччя щодо забезпечення динамiчної
точностi.

В рядi дослiджень, для забезпечення точностi
позицiонування, використовують пiдходи та систе-
ми мiкропроцесорного керування з самоналаштува-
нням та урахуванням додаткових факторiв, напри-
клад, пружностi [5]. Так у роботi [6] описується за-
стосування методу вiдстеження руху вихiдної ланки
гiдравлiчного привода при невизначених наванта-
женнях. Розроблено нелiнiйний адаптивний закон
керування, який гарантує стабiльнiсть керування
та високу точнiсть позицiонування, проте режим,
подiбний до перемикання з основного виконавчого
пристрою на резервний, не розглядався.

В роботi [7] розглянуто використання моделi гi-
дравлiчних приводiв, якi мають змiннi динамiчнi
характеристики. Авторами пропонується метод за-
безпечення точностi керування, який ґрунтується
на обробцi сигналiв зворотного зв’язку за виходом,
де єдиним вимiрюваним параметром є положення
вихiдної ланки привода, але це не вирiшує про-
блем, пов’язаних з швидкодiєю моделi i виконавчого
пристрою пiд навантаженням.

Для гiдравлiчних приводiв з автоматичним пе-
ремиканням мiж режимами запропонована гiбридна
система керування положенням та силою, але об’єкт
керування при перемиканнi режимiв зберiгає стру-
ктуру, тобто процеси є нерозривними функцiями
[8]. Запропонована структура системи керування
включає повний зворотний зв’язок, iнтегральний
контроль помилки, компенсацiю мертвої зони та
фiльтрацiю сигналу керування без врахування ча-
сової неузгодженостi мiж алгоритмами керування
i алгоритмом функцiонування виконавчої частини.
Але втрата позицiї пiд час змiни режиму iз одноча-
сною змiною виконавчих пристроїв та навантаженнi
близько 30 кН структурно не врахована.

Робота [9] присвячена розробцi контролера для
гiдравлiчного привода. Авторами пропонується ме-
тод вибору збуджувальних сигналiв на основi про-
пускної здатностi привода, який дозволяє отримати
уточнену математичну модель системи. Запропо-
нований метод забезпечує точнiсть та стабiльнiсть
керування, але не має можливостi впливати на то-
чнiсть при переходi з одного виконавчого пристрою
до iншого, коли пропускна здатнiсть не впливає на
динамiчну точнiсть при зовнiшньому навантаженнi.

Окремий напрямок складають дослiдження си-
стем керування технологiчним обладнанням, якi
спрямованi на врахування особливостей роботи при-
водiв при виконаннi заздалегiдь регламентованих
операцiй. Наприклад, в роботi [10] використано ме-
тоди оптимiзацiї керування для пiдвищення ефе-
ктивностi та надiйностi роботи обладнання. У [11]
розглянуто методи оптимiзацiї конструктивних па-
раметрiв мехатронного гiдропривода вiдповiдно до
режимiв i умов експлуатацiї.

Використання математичної моделi та алгори-
тмiв оптимiзацiї на етапах проектування дозволя-
ють пiдвищити ефективнiсть та надiйнiсть роботи
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системи з вiдносно високими показниками динамi-
чної точностi, але тiльки при нерозривнiй функцiї
навантаження на виконавчий пристрiй. У роботi
[12] виконана кiлькiсна оцiнка властивостей стру-
ктурних i конструктивних рiшень електрогiдравлi-
чних позицiонуючих приводiв, яка може бути ви-
користана на етапi проектування. Проаналiзовано
використання мiкропроцесорної системи керування
з рiзними конструктивними варiантами механiчної
частини та їхнiх вплив на динамiчнi характеристики
приводiв в умовах технологiчної експлуатацiї.

Робота [13] присвячена питанням впровадження
та використання мiкроконтролерiв для дослiдження
електричних апаратiв. Описано методики збору та
аналiзу даних, що дозволяють пiдвищити точнiсть
та ефективнiсть формування керуючих сигналiв,
проте не враховано їхнiй вплив на точнiсть вiдпра-
цювання керуючих сигналiв виконавчою частиною.

У [14] представлено систему керування рухом
тягової установки, оснащеної синхронними двигу-
нами на постiйних магнiтах. Авторами розроблено
алгоритми керування, якi забезпечують високу ефе-
ктивнiсть роботи установки, але не розглядають
динамiчну точнiсть пiд впливом збуджуючих фа-
кторiв.

Розробцi методу багатопараметричних функцiй
для електромагнiтних процесiв у розгалужених еле-
ктричних колах з напiвпровiдниковими комутато-
рами та ланками з синусоїдальними, постiйними
i iмпульсними напругами присвячена робота [15].
Розроблено математичнi моделi електромагнiтних
процесiв у трифазних електричних колах напiв-
провiдникових перетворювачiв з багатоканальним
зонним регулюванням фазних напруг. Моделi дозво-
ляють оцiнювати вплив параметрiв навантаження
на рiвень i форму вихiдної напруги без урахування
енергетичних втрат у напiвпровiдникових комута-
торах, але не вiдомо, як це позначиться на точностi
пiд час перемикання режимiв iз замiною основного
на резервний виконавчий пристрiй.

У [16] представлено результати дослiдження пе-
рехiдних процесiв у напiвпровiдниковому пристрої
форсованого керування моностабiльним електрома-
гнiтом вакуумного контактора. Проведено аналiз
впливу параметрiв керування на динамiчнi хара-
ктеристики системи керування, якi вказують на
залежнiсть точностi вiд параметрiв перехiдних про-
цесiв.

У роботi [17] розглянутi методи пiдвищення ди-
намiчної точностi позицiонування електрогiдравлiч-
них приводiв з резервним виконавчим пристроєм.
Розробленi технiчнi рiшення показали ефективнiсть
в умовах впливу зовнiшнiх чинникiв. Виконаний
аналiз виявив, що показник динамiчної точностi
є комплексним, i має враховувати взаємодiю ви-
конавчої механiчної, керуючої мiкропроцесорної та
експлуатацiйної систем пiд впливом зовнiшнiх фа-
кторiв, таких, як зусилля, потужнiсть, швидкiсть
вiдпрацювання. Втрата динамiчної точностi пiд час

змiни структури об’єкту керування, такої, як пере-
хiд вiд основного до резервного виконавчого при-
строю пiд навантаженням, має iншу природу, нiж
спiввiдношення iнерцiйних властивостей керуван-
ня i вiдпрацювання або неврахування попереднього
досвiду експлуатацiї.

Результати аналiзу розглянутих робiт свiдчать,
що на сучасному етапi отримання необхiдних пока-
зникiв точностi позицiонування систем з гiдравлi-
чними виконавчими пристроями та мiкропроцесор-
ним, апаратним чи гiбридним керуванням досягає-
ться такими методами: використанням бiльш ґрун-
товних математичних моделей [1, 2], впроваджен-
ням адаптивних алгоритмiв та нейромереж [3, 6],
впровадженням алгоритмiв самоналаштування [5],
застосуванням гiбридних алгоритмiв в поєднаннi з
традицiйними ПIД-регуляторами, де широке впро-
вадження знаходять системи з мiкропроцесорним
керуванням [9]. Питанням впливу перехiдних про-
цесiв на показники якостi систем керування присвя-
ченi роботи [15–17], проте питання змiни режимiв
роботи та перемикання з основного на резервний
виконавчий пристрiй не є достатньо дослiдженими.

Все перелiчене вказує на необхiднiсть у прове-
деннi дослiджень спрямованих на пiдвищення ди-
намiчної точностi позицiонування шляхом вивчення
особливостей мiкропроцесорного керування дистан-
цiйним електрогiдравлiчним приводом при переми-
каннi з основного на резервний режим роботи та
уточненого дослiдження впливу перехiдних проце-
сiв на показники динамiчної точностi.

Метою дослiджень є визначення джерел та усу-
нення причин втрати динамiчної точностi системи
керування гiдроприводом при перемиканнi з основ-
ного на резервний режим роботи iз замiною вико-
навчого пристрою.

2 Виклад основного матерiалу

Типова структурна схема дистанцiйної систе-
ми керування з резервованим електрогiдравлiчним
приводом представлена на Рисунку 1.

Опис роботи дистанцiйної системи керуван-
ня з резервованим електрогiдравлiчним приводом
(Рис. 1). Сигнал керування вiд важеля 1 через ме-
ханiчну проводку одночасно поступає в два контури
керування (перший контур керування – основний
електродистанцiйний, другий – резервний механi-
чний). Сигнал, пропорцiйний положенню важеля
керування, з датчика положення 3 подається до
електронного блоку керування (ЕБК) 2, побудо-
ваного на мiкропроцесорнiй елементнiй базi, який
формує вихiднi електричнi сигнали на електрогi-
дро пiдсилювач (ЕГП) керування вихiдною ланкою
гiдравлiчного агрегату 7 та вiдповiднi сигнали ке-
рування електромагнiтним клапаном кiльцювання
(ЕКК), що забезпечують змiну режимiв роботи гi-
дроагрегата (режим активного керування або ре-
жим демпфування).
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Рис. 1. Структурна схема мiкропроцесорної дистанцiйної системи керування з резервованим електро-
гiдравлiчним приводом: 1 – важiль керування; 2 – мiкропроцесорний електронний блок обчислення та
керування, побудований на мiкропроцесорах; 3 – датчики положення важелiв керування; 4 – механiчна
проводка сигналу керування; 5 – механiзм узгодження сигналiв контурiв керування; 6 – датчик положення
вихiдної ланки механiзму узгодження; 7 – електрогiдравлiчний агрегат; 8 – гiдромеханiчний привод; 9 –
датчики положення поверхнi керування; 10 – iмiтатор поверхнi керування; 11 – iмiтатор сил навантаження

В кожний момент часу в режимi активного ке-
рування поверхнею 10 може знаходитись лише один
з агрегатiв, iнший знаходиться у режимi демпфу-
вання. Одночасно з сигналами, що подаються на
вхiд електрогiдравлiчного агрегата 7, механiчний
сигнал перемiщення подається на вхiдну ланку гi-
дромеханiчного привода 8. Для забезпечення точно-
стi позицiонування поверхнi 10 як при керуваннi
по сигналам вiд електродистанцiйної системи, так
i при керуваннi по сигналам механiчного контуру в
механiчну проводку встановлено механiзм узгодже-
ння 5. Робота гiдропривода у слiдкуючому режимi
забезпечується електронним блоком 2 по сигналам
вiд датчика 3 та датчика положення поверхнi ке-
рування 9. Передбачена можливiсть завдання на
поверхню сил зовнiшнього навантаження 11.

За результатами експериментальних дослiджень
з визначення часу перемикання привода з режи-
му демпфування у режим активного керування
встановлено, що для вихiдної (базової) схеми пiд-
ключення приводу до блоку керування (Рис. 2) за
вiдсутностi зусилля навантаження час перемикання
становив:

- 135 мс для однiєї обмотки або 195 мс для двох
обмоток ЕКК при роботi за схемою пiдключення зi

штатними пристроями захисту (базова схема, дiод
Шотки з амплiтудою вiдкривання 0,6 В);

- 140 мс для однiєї обмотки або 205 мс для
двох обмоток ЕКК при пiдключеннi з резистором,
встановленим послiдовно дiоду;

- 62 мс з однiєю обмоткою або 67 мс з двома обмо-
тками ЕКК при пiдключеннi з пристроєм захисту з
амплiтудою вiдкривання 20 В.

При дiї зусилля навантаження 12,75 кН час пе-
ремикання становив:

- 63 мс при роботi привода iзольовано вiд системи
керування при пiдключеннi з пристроєм захисту з
амплiтудою вiдкривання 20 В;

- 224 мс при роботi приводу у складi системи
керування при пiдключеннi з пристроєм захисту з
амплiтудою вiдкривання 20 В.

Експериментально встановлено, що пiдключе-
ння привода до електронних блокiв дистанцiйної
системи керування призводить до збiльшення часу
перемикання на 161 мс (або на 156%) у порiвняннi з
часом перемикання при роботи привода при базовiй
схемi пiдключення до блоку керування.
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Рис. 2. Схеми пiдключення обмотки ЕКК привода
(a) з вiдсутнiми елементами захисту, (b) з захисним
дiодом (D-ланцюг), встановленим паралельно обмо-
тцi ЕКК привода, (c) схема зi зворотнiм дiодом та
резистором (R-D-ланцюг), (d) схема зi збiркою дiо-

дiв (D-D-ланцюг)

Висновки за отриманими результатами:

1. Змiна температури гiдравлiчної рiдини вiд 15
до 80∘С, або змiна тиску у гiдросистемi у дiапазонi
вiд 8,8 до 21,6 МПа якiсно не змiнюють характе-
ристик електричних процесiв у контурi котушки
електромагнiту при комутацiї як при роботi привода
окремо, так i при роботi привода у складi системи
керування.

2. Встановлення резистора послiдовно дiоду сут-
тєво не впливає на час перемикання привода.

3. Збiльшення амплiтуди вiдкривання ланцюга
захисного дiоду з 0,6 до 20 В скорочує час переми-
кання привода на 45-65% у порiвняннi з вихiдною
схемою.

4. Час перемикання гiдравлiчних приводiв з ам-
плiтудою вiдкривання ланцюгу захисного дiоду 20 В
практично не вiдрiзняється вiд часу перемикання
для схеми без елементiв захисту у обмотцi ЕКК.

5. При пiдключенi приводiв до електронних бло-
кiв дистанцiйної системи керування час перемикан-
ня привода збiльшується в середньому на 150% (що
є значним перевищенням нормованих показникiв).

6. Збiльшення часу перемикання привода при-
зводить до збiльшення амплiтуди закиду поверхнi
керування та до погiршення показникiв динамiчної
точностi позицiонування системи.

2.1 Модельнi дослiдження електро-
гiдравлiчного слiдкуючого при-
вода

Метою модельних дослiджень є визначення
основних чинникiв, якi впливають на збiльшення
динамiчної похибки при експлуатацiї iз задiянням
основного i резервного приводiв та пошук шляхiв
пiдвищення динамiчної точностi позицiонування.

Математична модель електрогiдравлiчного слiд-
куючого привода. Об’єктом моделювання є електро-
гiдравлiчний привод у замкненому контурi керува-
ння зi зворотнiм зв’язком. За основу математичної
моделi взято розрахункову та структурну схеми гi-
дропривода у замкненому контурi (Рис. 3).

Рис. 3. Розрахункова схема електрогiдравлiчного
привода системи керування: (а) розрахункова гi-
дравлiчна схема, (b) розрахункова схема замкнено-

го контуру керування

При розробцi математичної моделi було врахо-
вано конструктивнi та експлуатацiйнi параметри
макетного зразка, залежностi та функцiї, що ви-
значають функцiонування компонентiв та привода
в цiлому.

Рiвняння динамiчної рiвноваги рухомих частин
привода:

𝑚
𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= 𝑃𝑝𝑆𝑝 − (𝑃𝑠𝑆𝑠 + 𝐹 + 𝐹𝑡 + 𝐹𝑑), (1)

де 𝑚 – приведена до поршня маса рухомих частин
та робочої рiдини (РР); 𝑦 – перемiщення поршня;
𝑃𝑝, 𝑃𝑠 – тиск у поршневiй та штоковiй камерах гi-
дроцилiндра вiдповiдно; 𝑆𝑝, 𝑆𝑠 – ефективна площа
поршня у поршневiй та штоковiй камерах гiдроци-
лiндра (ГЦ); 𝐹𝑡 – сила тертя; 𝐹𝑑 – сила демпфуван-
ня.

Витрата РР у напiрнiй та зливнiй камерах на
перемiщення поршня ГЦ, вiдповiдно:

𝑄𝑝𝑒𝑟1 = 𝑉𝑝𝜔𝑝, 𝑄𝑝𝑒𝑟2 = 𝑉𝑠𝜔𝑠, (2)

𝑉𝑝, 𝑉𝑠 – швидкiсть руху рiдини в каналах, пiдведе-
них до поршневої та штокової порожнин; 𝜔𝑝, 𝜔𝑠 –
площi перерiзiв напiрного i зливного каналiв пiдво-
ду рiдини до поршневої та штокової порожнин.

Витрата на стиснення РР у напiрнiй та зливнiй
камерах ГЦ, вiдповiдно:

𝑄𝑠𝑡1 =
𝑊1

𝐸

𝑑𝑃𝑝

𝑑𝑡
, 𝑄𝑠𝑡2 =

𝑊2

𝐸

𝑑𝑃𝑠

𝑑𝑡
, (3)

де 𝑊1 - об’єм РР у напiрнiй камерi ГЦ (𝑊1 =
𝑊01 + 𝑆𝑝𝑦), 𝑊01 – початковий об’єм РР у напiрнiй
камерi ГЦ; 𝑊2 – об’єм РР у зливнiй камерi ГЦ
(𝑊2 = 𝑊02 + 𝑆𝑠𝑦), 𝑊02 – початковий об’єм РР у
зливнiй камерi ГЦ; 𝐸 – модуль пружностi РР.



88 Kravetskyi Yu. A., Hubariev O. P., Levchenko O. V.

Рiвняння витрат робочої рiдини через дросель-
ний розподiльник:

𝑄𝑝𝑛 = 𝜇𝑓𝑧

√︃
2𝑔∆𝑝

𝛾
, 𝑄𝑝𝑠 = 𝜇𝑓𝑧

√︂
2𝑔𝑝𝑠
𝛾

, (4)

де 𝑄𝑝𝑛, 𝑄𝑝𝑠 – витрата РР через розподiльник у на-
пiрнiй та зливнiй лiнiях вiдповiдно; 𝜇 – коефiцiєнт
витрати розподiльника; 𝛾 -питома вага РР; 𝑔 – при-
скорення вiльного падiння; ∆𝑝 – перепад тиску на
дроселi (∆𝑝 = 𝑃𝑛 − 𝑃𝑝), 𝑃𝑛 – тиск подачi насоса.

Рiвняння зворотного зв’язку:

𝑥𝑖𝑛 −K33𝑦 = 𝑥. (5)

Для запропонованої моделi функцiонування гi-
дропривода системи керування описується такою
системою рiвнянь:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑦;

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
=

1

𝑚
(𝑃𝑝𝑆𝑝 − (𝑃𝑠𝑆𝑠 + 𝐹 + 𝐹𝑡 + 𝐹𝑑)) ;

𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑡

=

𝐸

(︂
𝜋𝜇𝑑𝑧𝑥𝑧

√︁
(2𝑔Δ𝑝)

𝛾 − 𝑉 𝑆𝑝

)︂
𝑊01 + 𝑆𝑝𝑦

;

𝑑𝑝𝑠
𝑑𝑡

=

𝐸

(︂
−𝜋𝜇𝑑𝑧𝑥𝑧

√︁
(2𝑔𝑝𝑠)

𝛾 + 𝑉 𝑆𝑠

)︂
𝑊02 + 𝑆𝑠𝑦

;

𝑥 = 𝑥𝑖𝑛 −K33𝑦,

(6)

де 𝑑𝑧 – дiаметр золотника, 𝑥𝑧 – величина вiдкриття
щiлини розподiльника.

За результатами аналiзу структурної схеми та
лiтературних джерел прийнятi такi припущення.
Вiдсутнi: втрати робочої рiдини (витоки), сухе тер-
тя. З’єднувальнi канали короткi та з великим пе-
ретином. Не врахованi змiни температури, втра-
ти на тертя в магiстралях та iнших компонентах
(крiм основного розподiльника). Приймається: тиск
у зливнiй магiстралi дорiвнює нулю, радiальний
зазор у розподiльнику приймається рiвним нулю.

Модуль пружностi РР (E) постiйний, робочi кромки
приймаються гострими.

Для моделювання обранi такi обмеження: дiапа-
зон змiни тиску у гiдросистемi вiд 8,1 до 21,3 МПа;
максимальне зусилля навантаження 38,7 кН; швид-
кiсть руху вихiдної ланки привода, приведена до
кута вiдхилення поверхнi керування, не перевищує
45 град/с при вiдсутностi зусилля навантаження
та тиску у гiдросистемi Ргс = 20,2 МПа; час ви-
мкнення гiдропривода №1 – 50 мс, час ввiмкнення
гiдропривода №2 – 100 мс.

Структурна схема замкненого контура керуван-
ня електрогiдравлiчним приводом з одним виконав-
чим пристроєм системи керування була реалiзована
у MatlabSimulink (Рис. 4) на основi експерименталь-
но отриманих характеристик фiзичного привода та
передавальної частотної функцiї гiдропривода, що
була визначена розрахунковим шляхом.

Розроблена математична модель системи керу-
вання, до складу якої входить два гiдравлiчнi при-
води - привод №1 та привод №2 (Рис. 5). В кожний
момент часу в режимi активного керування поверх-
нею працює лише один гiдравлiчний агрегат. Iнший
гiдравлiчний агрегат знаходиться у режимi демпфу-
вання.

Наступним етапом була виконана перевiрка аде-
кватностi моделi шляхом проведення серiй те-
стових експериментiв. За експериментально ви-
значеними у дiапазонi частот вiд 0,5 до 12 Гц
амплiтудно-фазовими частотними характеристи-
ками (АФЧХ) гiдравлiчного привода отриманi
логарифмiчнi амплiтудно-фазовi частотнi характе-
ристики (ЛАФЧХ) контура керування фiзичним
приводом (Рис. 6, крива 1).

ЛАФЧХ фiзичного гiдропривода та його ма-
тематичної моделi в Matlab у робочому дiапазонi
частот практично спiвпадають. Розбiжнiсть хара-
ктеристик фiзичного привода та моделi за вказани-
ми показниками не перевищує 5%, що пiдтверджує
адекватнiсть розробленої моделi привода для про-
ведення подальших дослiджень.

Рис. 4. Структурна схема замкненого контура керування одним гiдравлiчним приводом системи керува-
ння, що реалiзована у MatlabSimulink
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Рис. 5. Структурна схема системи керування електрогiдравлiчним приводом

Рис. 6. Логарифмiчнi амплiтудно-фазовi частотнi
характеристики (ЛАФЧХ) фiзичного гiдропривода
та його математичної моделi в Matlab: 1 – за резуль-
татами фiзичного експерименту, 2 – за результатами

тестових модельних експериментiв

2.2 Результати моделювання

Аналiз отриманих результатiв модельних дослi-
джень виконувався за матерiалами експериментiв
та структурною схемою системи керування з резер-
вованим гiдроприводом (Рис. 5).

Модельнi дослiдження залежностi динамiчної
похибки позицiонування виконувались для часу пе-
ремикання системи 25 мс та 50 мс, шляхом:

- змiни тиску у гiдросистемi при постiйному
зусиллi навантаження, що дiє на вихiдну ланку
привода, та незмiнному вхiдному сигналi керування;

-змiни зусилля навантаження, що дiє на вихiдну
ланку привода, та постiйному тиску у гiдросистемi
при незмiнному вхiдному сигналi керування.

Результати аналiзу матерiалiв модельних дослi-
джень:

- при заданi на вхiд системи сигналу керування
виявлено взаємну залежнiсть параметрiв тиску у гi-
дросистемi та зусилля навантаження та їхнiй вплив
на показники динамiчної точностi позицiонування.
Така залежнiсть зумовлена основними рiвняннями
динамiчної рiвноваги сил, що дiють на поршень
гiдроцилiндра;

- при змiнi режиму керування гiдроприводом
(перемикання з активного привода на резервний) та
незмiнному вхiдному сигналi керування взаємної за-
лежностi параметрiв тиску у гiдросистемi та зусил-
ля навантаження не виявлено. Вiдсутнiсть залежно-
стi не вiдповiдає основним рiвнянням динамiчної
рiвноваги сил, що дiють на поршень гiдроцилiндра,
та вказує на те, що у математичнiй моделi системи
керування гiдроприводом iснує розрив.

Змiна тиску у гiдросистемi не впливає на по-
хибку позицiонування (Рис. 7, а). На збiльшення
похибки позицiонування впливає збiльшення зуси-
лля навантаження (Рис. 7, b).
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Рис. 7. Залежнiсть динамiчної похибки позицiонування: (а) вiд змiни тиску у гiдросистемi при постiйному
зусиллi навантаження та незмiнному вхiдному сигналi керування, 1 – час перемикання системи 50 мс, 2 –
час перемикання системи 25 мс; (b) при постiйному тиску у гiдросистемi та незмiнному вхiдному сигналi

керування, 1 – час перемикання системи 50 мс, 2 – час перемикання системи 25 мс

За результатами аналiзу структурної схеми та
режимiв роботи системи керування резервованим
гiдроприводом можна зробити припущення, що ви-
явлена невiдповiднiсть може виникнути у режимi
роботи системи, коли вiдсутнє керування поверх-
нею гiдроприводом №1 або №2, тобто коли обидва
приводи знаходяться у режимi демпфування. В та-
кому режимi кут вiдхилення поверхнi керування
та показники динамiчної точностi позицiонування
цiлком будуть залежати вiд дiї зовнiшнiх факторiв
– зусилля навантаження та часу знаходження си-
стеми у такому режимi. Тривалiсть такого режиму
зумовлена часом перемикання приводiв системи 𝑡𝑐.

Час перемикання системи:

𝑡𝑐 = (∆𝑡2 −∆𝑡1), (7)

де 𝑡𝑐 - час перемикання системи керування з актив-
ного привода №1 на резервний привод №2, ∆𝑡1 –
час вимкнення привода №1, ∆𝑡2 – час пiдключення
привода №2,

∆𝑡1 = 𝑡1 − 𝑡0, (8)

де 𝑡1 – момент часу вимкнення привода №1, 𝑡0 –
момент часу формування команди на вимкнення
привода №1;

∆𝑡2 = 𝑡2 − 𝑡0, (9)

де 𝑡2 – момент часу пiдключення привода №2, 𝑡0 –
момент часу формування команди на включення
привода №2.

2.3 Пiдсумковий аналiз отриманих
результатiв (обговорення)

Виконано серiї модельних експериментiв по до-
слiдженню впливу перехiдних процесiв на показни-
ки динамiчної точностi позицiонування гiдроприво-
да, за результатами яких отримано такi показники:

- для режиму роботи при постiйному наванта-
женнi та змiнi тиску у гiдросистемi похибка є сталою
та становить 1,641 градус;

- для режиму роботи при постiйному тиску у
гiдросистемi та змiнi зусилля навантаження зале-
жнiсть похибки вiд зусилля має лiнiйний характер,
зi зростанням зусилля навантаження з 3-5 до 95 %
похибка зростає з 0,1 до 4,8 градусiв;

- при зменшеннi часу перемикання системи з 50
до 25 мс похибка зменшується з 1,641 до 0,854 гра-
дусiв для режимiв роботи при постiйному наванта-
женнi та змiнi тиску, та з 4,8 до 2,5 градусiв для
режимiв роботи при змiнi зусилля навантаження та
постiйному тиску у гiдросистемi.

Отриманi результати свiдчать, що для перехi-
дних режимiв перемикання системи керування еле-
ктрогiдравлiчним приводом залежнiсть похибки по-
зицiонування не залежить вiд тиску у гiдросистемi
(Рис. 7, а), але має пряму залежнiсть вiд пара-
метру сили зовнiшнього навантаження (Рис. 7, b).
Залежнiсть лiнiйна та становить :

- при навантаженнi близько 90% похибка 4,8 гра-
дуса при 𝑡𝑐=50 мс та 2,5 градуса при 𝑡𝑐=25 мс;

- при навантаженнi близько 3-5% похибка не
перевищує 0,1 градуса при 𝑡𝑐=50 мс та 𝑡𝑐=25 мс.

Змiна зусилля навантаження або часу переми-
кання системи керування мають прямий вплив на
показники динамiчної точностi позицiонування си-
стеми керування гiдроприводом. Зменшення часу
перемикання системи 𝑡𝑐 з 50 до 25 мс призводить
до лiнiйного зменшення максимальної похибки ди-
намiчного позицiонування гiдропривода з 4,8 до
2,5 градусiв (Рис. 7).
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2.4 Фiзичнi дослiдження характери-
стик системи дистанцiйного керу-
вання електрогiдравлiчним при-
водом на модернiзованiй електри-
чнiй схемi пiдключення

Результати експериментального визначення
електричних характеристик та часу перехiдних про-
цесiв при змiнi режиму роботи електрогiдравлiчних
приводiв для схем пiдключення обмотки ЕКК при-
вода (Рис. 2) та пiдключення до електронних блокiв
дистанцiйної системи керування були пiдтвер-
дженi основними розрахунковими залежностями
перехiдних процесiв у котушках iндуктивностi:

𝐿
𝑑 𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
+𝑅𝑖 = 𝐸, (10)

де 𝐸 – напруга (В), 𝑖(𝑡) – струм через iндуктивнiсть
(А), 𝐿 – iндуктивнiсть (Гн), 𝑅 – активний опiр (Ом),

𝑖(𝑡) = 𝑖0𝑒
−𝑅
𝐿 𝑡, (11)

де 𝑖0 – початковий струм у момент комутацiї (А), 𝑡 -
час (с).

Постiйна часу перехiдного процесу:

𝜏 =
𝐿

𝑅
. (12)

Теоретично та експериментально було пiдтвер-
джено, що причиною збiльшення часу перехiдних
процесiв є iснування ланцюгiв струму самоiндукцiї,
якi утворюються у електричнiй схемi пiдключення
ЕКК до електронного блоку керування пiсля зне-
струмлення котушки електромагнiта клапана кiль-
цювання. Безпосереднє пiдключення електромагнi-
та до блоку керування створює двопортову мережу,
де входом є керуючий сигнал, а виходом - електро-
магнiт клапана кiльцювання. Iндуктивний спожи-
вач (котушка електромагнiта клапана кiльцювання
з iндуктивнiстю 𝐿) при знеструмленнi генерує еле-
ктрорушiйну силу (ЕРС) самоiндукцiї, яка змiнює
полярнiсть та створює зворотний струм через еле-
менти блоку керування:

𝑉𝐿 = −𝐿
𝑑 𝑖(𝑡)

𝑑𝑡
. (13)

У термiнах теорiї чотириполюсникiв цю пробле-
му можна охарактеризувати наявнiстю ненульової
зворотної передачi 𝑍12, яка дозволяє струму на ви-
ходi 𝐼2 впливати на вхiдний порт. Без пристрою ко-
мутацiї схема пiдключення привода до блоку керу-
вання може бути представлена чотириполюсником,
де котушка iндуктивностi електромагнiта з’єднує
вхiдний порт 1 i вихiдний порт 2:

𝑍𝐿 = 𝑗𝜔𝐿. (14)

Матриця iмпедансiв у 𝑧-параметрах:[︂
𝑉1

𝑉2

]︂
=

[︂
𝑍11 𝑍12

𝑍21 𝑍22

]︂
, (15)

де пряма передача забезпечує нормальну роботу
електромагнiта:

𝑍21 = 𝑗𝜔𝐿, (16)

зворотна передача характеризується ненульовим
𝑍12:

𝑍12 = 𝑗𝜔𝐿, (17)

що створює умови для протiкання зворотного стру-
му самоiндукцiї 𝐼2. Внаслiдок чого на входi блоку
керування виникає напруга, яка може призвести до
пошкодження елементiв блоку керування.

Вирiшити проблему можливо шляхом пiдключе-
ння привода до системи керування через комутую-
чий пристрiй, який при поданому сигналi керування
вiд електронного блоку забезпечить пряму передачу
сигналу до споживача без втрат:

𝑍21 ≈ 𝑗𝜔𝐿. (18)

Живлення схеми комутуючого пристрою повин-
но здiйснюватися за рахунок енергiї сигналу керу-
вання та не вимагати додаткових джерел живлення.

У режимi знеструмлення комутуючий пристрiй
повинен забезпечувати:

- низьку зворотну передачу для iзоляцiї блоку
керування вiд котушки iндуктивностi, що мiнiмiзує
час вiдпускання електромагнiта:

𝑍12 ≈ 0; (19)

- одностороннiсть передачi сигналу (порушення
взаємностi прямої та зворотної передачi):

𝑍12 ̸= 𝑍21; (20)

- розiмкнення ланцюгiв протiкання струму само-
iндукцiї:

𝑅OFF → ∞. (21)

Практична реалiзацiя комутуючого пристрою,
який вiдповiдає перелiченим вимогам, може бути
виконана на базi електромеханiчного реле або на
mosfet-транзисторi.

Опис роботи схеми з електронним комутуючим
пристроєм (Рис. 8):

- при поданiй напрузi електронний ключ зам-
кнений, сигнал керування передається практично
без втрат на котушку iндуктивностi електромагнiта
клапана кiльцювання привода;

- при знеструмленнi електронний ключ розiмкне-
ний. Протiкання зворотного струму, здатного утри-
мувати якiр електромагнiта, унеможливлено, що
сприяє швидкому вiдпусканню якоря. Забезпечую-
ться умови iзолювання блоку керування вiд струмiв
самоiндукцiї.
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Рис. 8. Спрощена принципова електрична схема
електронного комутуючого пристрою: 1 – елемент
забезпечення робочого режиму транзисторa та захи-
сту пристрою по лiнiї пiдключення до електронного
блоку керування; 2 – елемент захисту пристрою по
лiнiї пiдключення до привода (захист вiд дiї ЕРС
самоiндукцiї, що виникає у котушцi iндуктивностi

при комутацiї)

Результати експериментальних випробувань з
модернiзованою мiкропроцесорною системою керу-
вання показали, що пiдключення ЕКК привода че-
рез комутуючий пристрiй (Рис. 8) дозволило отри-
мати такi результати:

- час перемикання привода при роботi привода
у складi системи керування та дiї зусилля наванта-
ження 12,75 кН склав 47-58 мс (при роботi привода
окремо, з пристроєм захисту з амплiтудою вiдкри-
вання 20 В, час перемикання складав 63-68 мс);

- час перемикання з активного на резервний при-
вод склав 40 мс (для базової схеми час складав
160 мс). При цьому отримана амплiтуда закиду по-
верхнi керування складала 1,45 градуса (для базової
схеми амплiтуда закиду складала 7,03 градусiв).

Таким чином, шляхом удосконалення електри-
чної схеми пiдключення виконавчого електрогiдрав-
лiчного привода до мiкропроцесорної системи ке-
рування забезпечено зменшення часу некеровано-
го перемiщення вихiдної ланки привода пiд дiєю
навантаження, забезпечено зменшення динамiчної
похибки при перемиканнi з основного на резервний
виконавчий пристрiй електрогiдравлiчного приво-
да.

Висновки

За результатами виконаних дослiджень встанов-
лено, що основний вплив на динамiчну точнiсть
позицiонування дистанцiйного електрогiдравлiчно-
го привода в режимi перемикання з основного на
резервний виконавчий пристрiй мають затримки у
часi сигналу керування електромагнiтами клапана,
що генерується системою керування.

Запропоновано, задля пiдвищення динамiчної
точностi позицiонування, ввести змiни до електри-
чної схеми пiдключення виконавчого електрогiдрав-
лiчного привода до мiкропроцесорної системи ке-

рування шляхом виконання пiдключення електро-
гiдравлiчних приводiв через електроннi комутуючi
пристрої.

За результатами модельних дослiджень спро-
гнозовано i надалi експериментально пiдтвердже-
но ефективнiсть та придатнiсть запропонованих
рiшень модернiзацiї мiкропроцесорної системи ке-
рування електрогiдравлiчного привода. Запропоно-
вана схема пiдключення ЕКК електрогiдравлiчно-
го привода через комутуючий пристрiй дозволила
отримати:

- зменшення загального часу перемикання при-
вода на 120 мс (зменшення на 75%);

- зменшення закиду поверхнi керування, викли-
каного часом включення резервного привода в ро-
боту, на 5,58 градусiв (пiдвищення динамiчної точ-
ностi позицiонування при перемиканнi на 79,4%).
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Specifics of Remote Electrohydraulic
Drive Microprocessor Control During
Switching from Primary to Backup
Operating Mode

Kravetskyi Yu. A., Hubariev O. P., Levchenko O. V.

This paper discusses the features of modern mi-
croprocessor remote control systems with a redundant
electrohydraulic actuator. The research results can be
used in the development of advanced control systems for
hydraulic and electrohydraulic drives. The study is ai-
med at improving the dynamic positioning accuracy of
actuators in modern control systems. The purpose of the
work is to identify and eliminate the sources of loss in
dynamic accuracy of the electrohydraulic drive control
system during switching from the primary to the backup
operating mode. The control system operation analysis
have shown that during it’s operation, constant or cyclic
changes in operating modes (acceleration, deceleration,
or operation under varying external load forces) appear.
Switching from the primary electrohydraulic unit to the
backup one is accompanied by transient processes caused
by hydrodynamic and electrical phenomena. Due to the
influence of external factors, the duration of these transient
processes may increase. This can lead to a deterioration in
the dynamic positioning accuracy.

To address this issue, research was conducted into
the impact of transient processes that occur during the
switch from the primary to the backup drive on the
dynamic positioning accuracy. A mathematical model of the
electrohydraulic drive control system was developed. The
results of testing of the model are presented, confirming a
high level of conformity with the frequency and dynamic
characteristics of a real remote electrohydraulic control
system. The paper also presents mathematical modeling
results of the processes occurring during mode switching in
the control system. Dependencies were studied concerning
the influence of pressure parameter changes in the hydraulic
system, the load force applied to the output link of the
drive, and the switching time from the primary to the
backup electrohydraulic drive. A method for eliminating
the negative effects of self-induction currents is proposed.
It involves modifying the electrical connection scheme of the
solenoid valve coils used for coupling the electrohydraulic
drives to the electronic control unit. A schematic di-
agram of the switching device was developed. Tests were
conducted, and the results of experimental evaluation of
the effectiveness of the proposed technical solutions are
presented, demonstrating improved dynamic positioning
accuracy. The effectiveness of the proposed solutions is
confirmed.

Keywords: microprocessor control; control system;
electrohydraulic drive; dynamic positioning accuracy;
transient processes; mathematical model; model testing;
switching device
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