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ВПЛИВ ЖОРСТКОСТІ ОПОРИ КРІПЛЕННЯ 
ГІДРОМЕХАНІЧНОГО РУЛЬВОГО ПРИВОДА НА ЙОГО 

ДИНАМІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Було досліджено динамічні характеристики рульового привода із 
оберненою кінематикою, оскільки такий тип кінематичної схеми має 
протифлатерні властивості, що актуально для системи траєкторного 
керування літаком [1]. 

Оцінка динамічних властивостей рульового привода літака може 
бути здійснена двома способами: за результатами реакції привода на 
вхідний сигнал хвх за відсутності і за наявності навантаження на вихідну 
ланку; за аналізом реакції рульового привода на збурення, що діє на 
вихідну ланку при затиснутому вхідному керуванні хвх = 0.

Для визначення запасів стійкості рульового привода за амплітудою 
і фазою використовується передаточна функція розімкнутого контуру 
рульового привода наступного вигляду [2]:
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де m – зведена маса рульової поверхні і силової проводки керування; 
y – вихідна координата; ε – неузгодженість на золотнику; Спр – зведена 
жорсткість силової проводки керування; Со – жорсткість опори 
кріплення; kд.о. – коефіцієнт, що враховує деформацію опори кріплення; 
kз.з.– коефіцієнт зворотнього звязку; Сг – жорсткість гідравлічної 
пружини; F – площа поршня рульового привода; D – добротність 
привода; kQp – коефіцієнт підсилення за тиском; kвіт – коефіцієнт витоків

Для розрахунку логарифмічних амплітудно-фазочастотних 
характеристик використовувались залежності:

	

де Re(Wпр(jω)), Im (Wпр(j )) – відповідно дійсна і уявна частини 
передаточної функції.

Розрахунки проводились для діапазону колової частоти  ω = 1 … 
1000 c–1 з кроком ∆ω= 1 c–1.  За результатами розрахунків отримано 
амплітудну і фазову частотні характеристики розімкнутого привода 
(рисунок1,а).

Для оцінки протифлатерних характеристик рульового привода  
використовувалась передаточна функція  виду [3]:
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де  1/T D=  – стала часу привода; 0G – статична жорсткість привода.
 – амплітудна складова динамічної жорсткості привода при 

частоті збурюючої сили ω→∞
Розрахунок амплітудної і фазової характеристик динамічної 

жорсткості рульового привода виконувалось, використовуючи 
співвідношення:
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де Re( ( )), Im( ( )) G j G jω ω – відповідно дійсна і уявна частини 
передаточної функції ( )G S .

За результатами розрахунків отримано амплітудну і фазову частотні 
характеристики розімкнутого привода (рисунок 1, б).

а 

б 

	 Рисунок 1 – Динамічні характеристики рульового привода з 
оберненою кінематикою; Со=15·107 Н/м; а – амплітудні і фазові частотні 

характеристики для привода з розімкнутим контуром; б – амплітудні і 
фазові частотні характеристики динамічної жорсткості

Результати досліджень представлено у таблиці 1. Збільшення 
жорсткості опори кріплення призводить до зменшення запасів 
стійкості з амплітудою в межах від 20–30%. Запас стійкості за фазою 
при цьому збільшується від 2% до 5%, значення динамічної жорсткості 
зростає на 2%. При цьому зменшення запасів стійкості за амплітудою 
не є критичним для рульового привода, оскільки зростає запас стійкості 
за фазою і значення динамічної жорсткості. 

Таблиця 1 – Результати досліджень динамічних  характеристик 

Рульовий привод із оберненою кінематикою має протифлатерні 
характеристики. У випадку збільшення жорсткості опори кріплення 
у 6 разів, рульовий привод не здатен до дисипації енергії флатерних 
коливань, оскільки зусилля вже не може випереджати за фазою 
переміщення вихідної ланки (рисунок 2).

Це пояснюється тим, що при досить жорсткості опори кріплення 
рульового привода зменшується деформація опори кріплення і зникає  
додатковий зворотній зв’язок за зусиллям золотникового розподільника.

а                                                               
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б
Рисунок 2 – Динамічні характеристики рульового привода з оберненою 

кінематикою; Со=90·107 Н/м; а – амплітудні і фазові частотні 
характеристики для привода з розімкнутим контуром; б – амплітудні і 

фазові частотні характеристики динамічної жорсткості

Висновки
1. При збільшенні жорсткості опори кріплення рульового привода, 

зменшуються запаси стійкості за амплітудою.
2. Зростання жорсткості опори кріплення в 2 рази призводить до 

зростання запасів стійкості за фазою в межах 2%–5%.
3. Зростання жорсткості опори кріплення рульового привода має 

певні межі після яких привод із оберненою кінематикою втрачає свої 
протифлатерні властивості.
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СТІЙКІСТЬ ГІДРОПРИВОДА НА ОСНОВІ НАСОСА 
ЗМІННОЇ ПРОДУКТИВНОСТІ  З ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНИМ 

РЕГУЛЯТОРОМ

У сучасних логістичних і промислових процесах особливу 
увагу приділяють автоматизації та оптимізації операцій, пов’язаних 
із перевезенням і розвантаженням вантажів. Одним із важливих 
засобів в цій сфері є автомобілерозвантажувач. Його застосування 
дозволяє значно зменшити витрати часу та фізичної праці, підвищити 
продуктивність роботи й забезпечити точне дозування розвантажуваних 
матеріалів [1].

Гідравлічні приводи такого обладнання комплектуються 
нерегульованими насосами і мають значні недоліки, такі як 
низька енергоефективність за рахунок постійної роботи насоса з 
максимальною продуктивністю та обмежені можливості керування 
внаслідок неможливості плавно регулювати швидкість виконавчих 
механізмів, що ускладнює точне керування процесом розвантаження. 
Перехід на регульовані гідравлічні приводи з пропорційною 
апаратурою дозволяє значно знизити енергоспоживання, підвищити 
точність керування і подовжити термін служби обладнання [2].

При розробці і впровадженні нових типів гідроприводів значне 
місце займають дослідження гідравлічних систем на стійкість, оскільки 
стійкість гідравлічної системи є критичним параметром, що визначає 
її здатність зберігати робочі характеристики при зміні навантажень. 
В умовах динамічної роботи обладнання гідропривода повинно 
забезпечувати стабільну та передбачувану роботу без самозбуджень, 
коливань або втрати керованості [3]. Завдяки сучасним методам 
моделювання і аналізу можливо виявити потенційно нестійкі режими 
ще на етапі проєктування, що значно знижує ризики та витрати на 
обслуговування у майбутньому [4, 5].


