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Разработано стендовое оборудование с комплексом управляющей и измерительно-

регистрирующей аппаратуры для исследования динамических характеристик и энергетической эффек-
тивности гидропривода с дискретным регулятором потока жидкости как одним из наиболее перспектив-
ных средств управления. Приведены результаты экспериментальных исследований гидропривода с дис-
кретным регулятором потока в виде коммутируемого инерционного устройства. 

 
Гидропривод, стендовое оборудование, управляющий и измерительно-регистрационный комплекс, 

дискретный регулятор потока, инерционная трубка, статические и динамические характеристики, 
исследования. 

 
В гидравлических системах многих 

машин для управления скоростью или 
усилием нагрузки используют дроссели-
рующие клапаны. Это простой, но крайне 
неэффективный метод, при котором более 
50% входной мощности тратится на 
нагрев окружающей среды. Альтернатив-
ный метод, основанный на использовании 
гидравлических машин переменного объ-
ёма, придаёт более высокий КПД, однако 
отличается высокой стоимостью компо-
нентов. Тенденции развития гидроприво-
да в направлении повышения энергетиче-
ской эффективности и одновременного 
снижения габаритов и массы привели к 
появлению новых методов и средств 
управления потоком рабочей жидкости. 
Эти методы основаны на использовании 
дискретной техники. Клапаны дискретно-
го действия относительно просты, дёшевы 
и надёжны. По данным зарубежных ис-
точников, применение таких средств поз-
воляет повысить КПД гидропривода на 
десятки процентов [1-3]. В настоящее 
время работы по совершенствованию та-
ких устройств и методов их управления 
проводятся в ряде ведущих исследова-
тельских центров мира.  

Авторами в работе [4] проведены 
теоретические исследования гидроприво-
да с дискретным регулятором потока в 

виде коммутируемого инерционного 
устройства, в которых показано повыше-
ние его энергетической эффективности. 
Для проверки адекватности математиче-
ской модели гидропривода и сравнения 
расчётных зависимостей с эксперимен-
тальными данными необходимо создание 
специального стендового оборудования с 
комплексом управляющей и измеритель-
но-регистрирующей аппаратуры. 

Стендовое оборудование включает в 
себя энергетическую подсистему для 
подготовки рабочей среды с заданным 
расходом, давлением и температурой [5], 
испытуемый гидропривод, состоящий из 
регулятора потока жидкости и 
исполнительного элемента с нагрузкой в 
виде гидроцилиндра (рис. 1).  

В дискретном регуляторе потока в 
качестве инерционного устройства 
использован трубопровод, который в 
дальнейшем назван «инерционной» 
трубкой. Регулятор смонтирован в 
конфигурации усилителя расхода 
жидкости [1]. В качестве дискретного 
электрогидравлического клапана 
использован сервоклапан MOOG серии 76 
с гидроусилителем типа сопло-заслонка и 
жёсткой обратной связью по положению 
исполнительного золотника.  
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Рис. 1. Гидравлическая схема стендового оборудования для испытания гидропривода  

с дискретным регулятором потока жидкости:  
1 - насос регулируемый аксиально-поршневой, 63 10-3 м3/с, 35 МПа; 2 - клапан переливной, Pнастр = 8 
МПа; 3 - редукционный клапан, Pнастр=0,5 МПа; 4, 5 - датчик давления, Pmax = 40 МПа, Uвых=0...10 В;  

6, 8 - датчик давления, Pmax=17 МПа, Uвых=0...10 В; 9 – расходомер ТДР-10, 35 10-3 м3/с; 10, 11 - расходо-
мер ТДР-8, 14 10-3 м3/с; 12,13 – гидроаккумулятор, V=0,75 10-3 м3/с, Pзар=2,1 МПа; 14 – гидроаккумуля-
тор V=0,75 10-3 м3/с, Pзар=0,7 МПа; 15 - пропорциональный гидрораспределитель 4/3; 16 - инерционная 

труба; 17, 18 - гидрораспределитель 4/3, Dу6, Uпит=24 В; 19, 20 - датчик давления, Pmax=17 МПа, 
Uвых=0...10 В; 21 - датчик давления, Pmax=40 МПа, Uвых=0...10 В; 22, 23 – дроссель; 24, 25 – гидроцилиндр, 

Dцил=60 мм, Dшт=35 мм; 26 - потенциометрический датчик положения штока, lmax=250 мм 
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Рис. 2. Внешний вид стенда для проведения испытаний гидропривода  
с дискретным регулятором потока и инерционной трубкой (а) и нагрузочного модуля (б) 

 
Внешний вид разработанного и 

изготовленного стендового оборудования 
для исследования гидроприводов с 
дискретным управлением показан на рис. 
2, 3. 

Программно-аппаратный комплекс 
управления стендом и сбора информации 
состоит из двух уровней. В комплекс 
высокого уровня входят приложение, 
выполняемое на персональном 
компьютере, и приложение, выполняемое 
процессором реального времени. 
Комплекс низкого уровня включает в себя 
восемь датчиков давления, три датчика 
расхода, линейный датчик положения 
штока, реле включения дискретных 
распределителей нагрузочной системы, а 
также усилитель тока для управления 
сервоклапаном (рис. 4).  

Приложение, выполняемое на 
компьютере, осуществляет общее 
управление и используется для просмотра 
процессов, происходящих при испытании 
с низкой частотой дискретизации. Для 
высокочастотной записи сигналов и 
непосредственного управления 
распределителем используется 
приложение, выполняемое на процессоре 
реального времени NI PXI 8186. 
Процессор реального времени находится 
на одной шине (NI PXI 1042Q) с модулем 
аналоговых входов-выходов NI PXI 6289 
и модулем дискретных входов-выходов NI 
PXI 6515.  

Скорость обмена данными по шине 
шасси PXI 1042Q может достигать 5,5 Б/с. 

Связь между процессором реального 
времени и персональным компьютером 
осуществляется посредством интерфейса 
Ethernet. Записанный после испытаний 
сигнал в виде файла переносится на 
компьютер и обрабатывается. 

Процессор реального времени NI 
PXI-8186 включает в себя: процессор 2.2 
ГГц Intel Pentium 4-M; ОЗУ 256 МБ DDR; 
жёсткий диск 4 ГБ; Ethernet 10/100 
Мбит/с; SMB разъёмы сторожевого 
таймера и запуска; PS/2 разъём для 
подключения клавиатуры и мыши; USB 
порт; параллельный порт; 
последовательные порты (RS232). 

Шасси реального времени NI PXI-
1042 включает в себя 8 универсальных 
слотов 3U PXI, собственную систему 
охлаждения и съёмный блок питания 
постоянного тока. 

Модуль аналогового ввода-вывода 
NI PXI-6289 характеризуется 
следующими параметрами: частота 
опроса каналов 500 кГц (многоканальный 
режим); 625 кГц (один канал); 16 
аналоговых входов; 4 аналоговых выхода; 
счётчик 80 МГц; программируемый 
фильтр до 40 кГц; точность модуля 18-Bit. 

Программы управления, 
выполняемые на компьютере и 
процессоре реального времени, написаны 
с использованием программного пакета 
NI LabVIEW 2011 [6]. Фрагмент блок-
диаграммы программы управления 
приведён на рис. 5. 
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Рис. 3. Испытуемый гидропривод с дискретным регулятором потока в составе стенда:  
Рвд –давление в напорной магистрали; Рнд –давление в сливной магистрали; ДР1-ДР3 – датчики расхода; 

ДД1-ДД5 – датчики давления; ПГА1-ПГА3 – гидроаккумуляторы;  
ПГР – пропорциональный гидрораспределитель 

 

 
Рис. 4. Структура программно-аппаратного комплекса управления стендом  

и сбора информации 
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Рис. 5. Фрагмент блок-диаграммы программы, выполняемой на компьютере 
 
 
При экспериментальных 

исследованиях регистрировались 
следующие параметры: давление на входе 
в инерционную трубу; давление на входе 
в регулятор потока жидкости; давление в 
поршневой полости основного цилиндра; 
положение штока гидроцилиндра; 
расходы в линии питания и слива 
гидрораспределителя; расход на выходе 
из инерционной трубки (рис. 6). 

Запись данных в процессе 
испытаний производится с частотой 10 
кГц в течение 10 с точностью 64 Байт на 
канал и для повышения 
производительности системы сигнал 
записывается без предварительной 
обработки. Преобразование сигналов с 
датчиков, другие необходимые 
преобразования и их анализ 
осуществляются после окончания 
испытаний в процессе чтения файла, 

когда отсутствует ограничение на время 
выполнения программы.  

В процессе обработки сигналов 
проводятся такие операции, как 
масштабирование сигналов, фильтрация 
высокочастотных помех с датчиков 
расхода, разложение их в ряд Фурье для 
определения частоты вращения турбин.  

Как видно из рис. 6, амплитуда 
импульса давления снижается по длине 
инерционной трубы. Кроме того, заметно 
влияние отражённого импульса. Форма 
импульса является нестабильной во 
времени. 

На рис. 7 показано влияние 
коэффициента заполнения и частоты 
импульсов на динамический процесс на 
входе инерционной трубки. 
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Рис. 6. Фрагмент окна программы чтения результатов эксперимента (а) и осциллограмма  
давлений по длине инерционной трубки при частоте импульсов 20 Гц и коэффициенте заполнения  

импульса 80% (б) 
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Рис. 7. Осциллограммы давления на входе в инерционную трубку при изменении  
коэффициента заполнения при частотах 20 Гц (а) и 40 Гц (б) 

  
Из рис. 7 видно, что при большом 

значении коэффициента заполнения на 
частоте 40 Гц давление на входе 
инерционной трубки выше уровня, 
зафиксированного на малых частотах, при 
которых происходит подсос жидкости со 
сливной магистрали и увеличение КПД 
гидропривода. Этот факт качественно 
подтверждает результаты моделирования 
[4], указывающие на существование 
определённых параметров регулятора, при 

которых реализуется максимальный КПД 
гидропривода. 

Таким образом, разработано и изго-
товлено стендовое оборудование с про-
граммно-аппаратным комплексом управ-
ления и сбора информации для исследо-
вания статических и динамических харак-
теристик гидроприводов с дискретным 
управлением. Экспериментальным иссле-
дованием гидропривода с дискретным ре-
гулятором потока жидкости и инерцион-
ной трубкой показаны возможности раз-
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работанного стендового оборудования по 
исследованию влияния коэффициента за-
полнения и частоты импульсов на дина-
мический процесс в гидроприводе. Экспе-
риментальные исследования показали, что 
для определения энергетической эффек-
тивности гидропривода с дискретным ре-
гулятором необходимо применение дат-
чиков, позволяющих определять мгновен-
ный расход жидкости в пределах до 
100 Гц. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Министерства образования и 
науки Российской Федерации в рамках 
программы "Исследования и разработки 
по приоритетным направлениям развития 
научно-технологического комплекса Рос-
сии на 2007-2013 годы", тема: 2011-1.9-
519-003-091. 
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TEST RIG FOR A HYDRAULIC DRIVE 
UNDER SWITCHED INERTANCE CONTROL 
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The paper presents a test rig equipped with control, measuring and registration hardware for the examina-

tion of dynamics and power efficiency of a hydraulic drive with a digital flow controller as one of the most 
promising means of control. The results of experimental research of a hydraulic drive under digital control in the 
form of a switched inertance device are presented. 
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