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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОПОРЦІЙНОЇ  
ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ  

РЕГУЛЬОВАНИМ НАСОСОМ 
Розглянуто схему розробленої системи пропорційного електрогідравлічного керування регульова-

ним аксіально-поршневим насосом, яка забезпечує стабілізацію подачі насоса, характеризується висо-
кою точністю і роздільною здатністю регулювання продуктивності насоса та швидкою реакцією на 
керуючий вплив. Побудовано нелінійну математичну модель запропонованої системи, яка розв’язується 
за допомогою програми MATLAB Simulink і дозволяє досліджувати систему керування як в статичних, 
так і в динамічних режимах. 

Вступ та постановка задачі 

Розвиток гідроприводів мобільних машин характеризується стійкою тенденцією переходу до 
систем електрогідравлічного керування (ЕГК) робочого об’єму регульованих насосів. Ця тенден-
ція пояснюється прагненням розробників і споживачів гідроустаткування до забезпечення високої 
надійності та швидкодії, реалізації режимів енергозбереження і створення «інтелектуальних» сис-
тем з розширеними функціональними можливостями [1—4]. 

Під час проектування та розробки електрогідравлічних систем керування регульованих насосів 
на передній план висувається необхідність визначення впливу різних параметрів системи керуван-
ня і регульованого насоса на характеристики насоса. Таку задачу можна розв’язати шляхом мате-
матичного моделювання. 
Метою роботи є розробка математичної моделі системи ЕГК регульованим насосом, яка вра-

ховує основні закономірності, та зв’язки,  у т. ч. нелінійні,  властиві складовим частинам системи 
електрогідравлічного керування.  

Основна частина 
На рис. 1 показаний регульований аксіаль-

но-поршневий насос (АПН) з розробленою 
системою пропорційного електрогідравлічно-
го керування робочого об’єму, що забезпечує 
роботу насоса в режимі постійної подачі. 
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Схема включає регульований АПН 1, про-
порційний направляючий гідророзподільник 
7, підключений до гідролінії нагнітання 3 та 
керує потоком, що надходить з гідролінії на-
гнітання 3 через дросель 8 в циліндр керуван-
ня 4. Планшайба 2 насоса знаходиться під 
впливом дії циліндрів 4, 5 і пружини 6. На 
зливі з циліндра керування 4 встановлений 
дросель 9. 

 Регулювання робочого об’єму регульова-
ного АПН здійснюється пропорційним гідро-
розподільником 7. Індуктивний датчик поло-

Рис. 1. Схема гідравлічного контуру регульованого насоса, 
оснащеного системою електрогідравлічного керування 
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ження контролює поточну величину робочого об’єму (кут нахилу планшайби насоса) і подає вимі-
ряний сигнал в електронний блок керування 10. Електронна схема цього блока порівнює сигнал 
зворотного зв’язку з сигналом керування і приводить в дію пропорційний електромагнітний кла-
пан для узгодження обох сигналів. 

Характеристики регульованого АПН з системою пропорційного ЕГК показані на рис. 2. 
 

 
а б 
Рис. 2. Характеристики регульованого насоса: 

а — характеристика керування; б — статична характеристика 
 

Математична модель системи пропорційного ЕГК регульованим АПН розроблена за таких 
припущень: параметри елементів системи керування зосереджені; об’єм гідроліній системи керу-
вання за час перехідного процесу не змінюється; довжини гідроліній системи керування відносно 
малі, тому хвильові процеси не враховуються; коефіцієнти витрати через дросельні і золотникові 
елементи постійні; режим течії робочої рідини в системі керування безкавітаційний; втрати тиску 
в гідролініях системи керування не враховуються, оскільки вони незначні у порівнянні з втратами 
на місцевих опорах; гідродинамічні сили на золотниках регулятора подачі не враховуються, оскі-
льки потоки через робочі вікна золотників незначні; коефіцієнт податливості робочої рідини та 
гідроліній враховувався як величина, залежна від тиску. 

Згідно зі схемою (див. рис. 1), математична модель включає рівняння нерозривності потоків (1), 
(4); рівняння моментів, що діють на планшайбу регульованого АПН (2); рівняння сил, що діють на 
золотник пропорційного розподільника (3); рівняння сил, що діють на циліндр керування поло-
женням планшайби регульованого АПН (5) і рівняння струму в електричному колі електромагніта 
пропорційного розподільника (6). 
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В рівняннях (1)—(6) використані такі позначення: Hp  — тиск на виході насоса; Цp  — тиск в 
циліндрі керування положенням планшайби насоса;  — тиск в регуляторі подачі;  — подача 
до виконавчого гідродвигуна;  — кут повороту планшайби насоса;  — поточна координата 
переміщення золотника пропорційного розподільника; 

1p HQ
γ z

s  — поточна координата переміщення 
циліндра керування положенням планшайби насоса; ( )f z  — площа робочого вікна золотника 
пропорційного розподільника, що апроксимується виразом 
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де 1f  — площа робочого вікна дроселя на вході до циліндра керування положенням планшайби 
насоса; 0f  — площа робочого вікна дроселя в зливній гідролінії; Zk  — коефіцієнт підсилення 
вікна золотника пропорційного розподільника; 4F , 5F  — площі циліндрів керування;  — мо-
мент інерції планшайби насоса;  — діаметр поршнів насоса;  — діаметр розміщення поршнів 
в роторі насоса;  — кількість поршнів насоса;  — частота обертання вала насоса;  — плече 

дії циліндрів керування на планшайбу насоса; 
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( )0, ,H HСМ p Q t  — момент опору планшайби насо-

са, що визначається за уточненою, отриманою експериментально залежністю [5] 
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де Pm  — маса золотника пропорційного розподільника;  — сумарна маса циліндрів керування 
положенням планшайби насоса та приєднаних частин;  — жорсткість пружини золотника про-
порційного розподільника; 

Цm

Pc

Pz  — початкове стиснення пружини золотника пропорційного розпо-
дільника; ,  — сили сухого тертя золотника пропорційного розподільника та циліндра керу-
вання; 

PT PЦT

Pb , , Цb bγ  — коефіцієнти демпфування золотника пропорційного розподільника, циліндра 
керування і планшайби насоса; ( )pβ  — коефіцієнт, що враховує сумарну деформацію робочої 
рідини та гідроліній, є величиною змінною і залежить від тиску 
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де  — об’єм робочої рідини у нагнітальній частині системи керування;  — об’єм робочої 
рідини в циліндрі керування 4 і на ділянці гідролінії, прилеглої до нього; 

HW 1W
ρ  — густина робочої 

рідини;  — коефіцієнт витрати;  — температура робочої рідини; μ t° SP Fik i=  — штовхаюче зу-

силля електромагніта; max

max

S
Fi

P
k

i
=  — коефіцієнт, що враховує залежність штовхаючого зусилля 

електромагніта від сили струму в обмотці керування;  — сила струму в обмотці керування елект-
ромагніта;  — приведене зусилля на циліндрі керування положенням планшайби насоса;  

 — напруга вхідного сигналу керування; 

i

S

прP

вхU звU k s=  — напруга датчика зворотного зв’язку; 

звmax
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Sk

U
s

=  — коефіцієнт, що враховує залежність напруги датчика зворотного зв’язку від пере-

міщення циліндра керування положенням планшайби насоса; 1 звU U U= + Δ  — напруга керування 
електромагнітом, яка визначається роботою електронного блоку керування;  — 
різниця напруги вхідного сигналу та напруги зворотного зв’язку;  — індуктивність обмотки 
керування електромагніта; 

вх звU U UΔ = −

mL

mR  — активний опір обмотки керування електромагніта;  
2
Я
2 iПЕC L= m

l
δ

 — коефіцієнт проти ЕРС;  — довжина середньої лінії якоря; Яl 03δ = δ 0δ;  — повіт-

ряний зазор між якорем і осердям. 
Система рівнянь (1)—(6) з урахуванням залежностей (7)—(9) є нелінійною математичною мо-

деллю, що описує процеси в системі пропорційного ЕГК регульованим АПН. 
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Розв’язання системи рівнянь математичної моделі виконується за допомогою програмного па-
кета MatLab Simulink. Основна блок-схема розв’язання показана на рис. 3.  

Рис. 3. Блок-схема розв’язання системи рівнянь в середовищі MatLab Simulink 
 

Блок-схема містить шість підсистем, які є відображенням диференціальних рівнянь математич-
ної моделі у програмі MatLab Simulink. Під часі моделювання є можливість слідкувати за проце-
сами, що проходять в системі. Для цього використовуються спеціальні пристрої спостереження, 
що входять до складу бібліотеки Simulink. 

Тиск в регуляторі подачі , тиск в циліндрі керування положенням планшайби насоса 1p Цp , ко-
ордината переміщення золотника пропорційного розподільника , координата переміщення цилі-
ндра керування 

z
s , кут повороту планшайби насоса  і напруга керування електромагнітом  

розглядалися як змінні, що описують стан системи керування регульованим насосом. 
γ 1U

Зокрема на рис. 4 показано змінні тиску в регуляторі подачі  та тиску в циліндрі керування по-
ложенням планшайби насоса 

1p

Цp  від часу, які отримані в результаті роботи математичної моделі. 

  

Рис. 4. Залежність змінних стану системи керування від часу 

 
Розроблена нелінійна математична модель дозволяє досліджувати систему пропорційного ЕГК 

регульованим АПН як в статичних, так і в динамічних режимах, а також може бути використана 
для дослідження її стійкості. 

Висновки 

1. Розроблено схему системи пропорційного ЕГК регульованим АПН, яка забезпечує стабіліза-
цію подачі насоса, характеризується високою точністю і роздільною здатністю регулювання про-
дуктивності АПН та швидкою реакцією на керуючий вплив. 

  108



IISSSSNN  11999977--99226666..  ВВіісснниикк  ВВііннннииццььккооггоо  ппооллііттееххннііччннооггоо  ііннссттииттууттуу..  22001133..  №№  22  

 109

2. Побудовано нелінійну математичну модель системи пропорційного ЕГК регульованим АПН, 
яка розв’язується за допомогою програмного пакета MATLAB Simulink. 

3. Математична модель може бути використана для визначення статичних та динамічних хара-
ктеристик і дослідження стійкості розробленої системи пропорційного ЕГК регульованим АПН. 
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