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Введение 

Дальнейшее развитие и повышение технических и эксплуатационных показателей 
качества работы гидромеханических систем управления летательного аппарата во мно-
гом будут определяться уровнем совершенства его основных функциональных систем. 
Стремление снизить массогабаритные и, соответственно, взлётные характеристики ле-
тательного аппарата, а также одновременно с этим попытаться уменьшить стоимость и 
объёмы технического обслуживания и ремонта, привели в последние годы к значитель-
ным изменениям в конструкции основных функциональных систем [1], переходу к 
меньшему количеству централизованных гидравлических систем летательного аппара-
та, появлению новых типов рулевых приводов и т.д. [2]. 

С изменением уровня развития техники будут меняться и сами системы, и области 
их применения. Новый этап развития систем автоматического регулирования (САР) ха-
рактеризуется резким усложнением законов управления, что обусловлено стремлением 
получить из системы максимум полезных свойств [3]. В свою очередь, это приводит к 
увеличению времени на разработку новых систем, повышению стоимости всех видов 
работ и создаваемых устройств.  

Для сокращения затрат, связанных с разработкой, модернизацией и выпуском 
новой техники в первую очередь необходимо проводить масштабные исследования их 
характеристик как в теории, так и на практике. Анализ полученных результатов при 
исследовании позволяет выработать методологию проектирования таких сложных 
объектов. Наукоёмкость данного направления прежде всего обусловлена тем, что 
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большинство физических процессов, которые происходят в гидравлических системах, 
не до конца изучены.  

Современные гидромеханические системы управления летательного аппарата 
представляют собой сложные комплексы, включающие информационно-
измерительную часть, исполнительные приводы, рабочие органы, подсистемы топлива 
и маслопитания, энергоснабжения, каналы связи с внешними системами и пр. Анализ 
систем в совокупности всех контуров представляет собой сложную проблему, и их изу-
чение начинается с рассмотрения простейших одноконтурных систем с использованием 
существенных допущений (линейность характеристик и сосредоточенность парамет-
ров) [4; 5].  

Основной трудностью при проектировании гидромеханических систем управле-
ния летательного аппарата нового поколения является отсутствие современных мето-
дологических основ автоматизированного проектирования.  

В последнее время в дополнение к существующим аналитическим методам иссле-
дований приходит компьютерное моделирование [6 – 8]. Этот метод является наиболее 
подходящим для описания сложных по своей природе систем [9]. Вычислительные экс-
перименты приводят к получению обобщённых характеристик исследуемых систем  
[10 – 12]. 

Формирование теории расчёта современных систем гидроавтоматики и возмож-
ности компьютерного моделирования и численного решения нелинейных задач имеют 
свои проблемы (разнообразие и сложность структуры технических объектов, множе-
ственность связей, неопределенность некоторых физических процессов и конструктив-
ных особенностей, большое количество противоречивых требований, многопарамет-
ричность и т.д.). В результате моделирования для проектировочных расчётов могут 
быть получены числовые значения конструктивных и режимных параметров. 

 
Подход к проектированию гидромеханических систем управления  

летательного аппарата 

Перед тем как приступать непосредственно к процедуре моделирования гидроме-
ханической системы, необходимо сделать её математическое описание с высокой сте-
пенью детализации и учётом нелинейного характера характеристик. Далее прорабаты-
вается линейная модель, с помощью которой совместно с системой управления 
отрабатывается работа всей системы в целом. Когда для данной гидромеханической 
системы будет установлена цель, можно будет приступать к фактическому процессу 
проектирования. Обобщённый процесс проектирования и анализа гидромеханической 
системы показан на рис. 1.  

До недавнего времени работоспособность системы не проверялась численно из-за 
отсутствия математических моделей, основная доля временных и финансовых затрат 
уходили на доводочные работы. Эксплуатационные характеристики достигались с по-
мощью лабораторных и полевых испытаний, с использованием прототипа системы.     
В некоторых случаях затраты именно на этап доводки и отладки системы могли дохо-
дить до 80% от её конечной стоимости. 

При разработке технических систем в целом и особенно гидромеханических си-
стем необходимо иметь детальные представления о процессах и явлениях, протекаю-
щих в реальных статических и динамических состояниях системы. Кроме того, практи-
чески каждая система оснащена большим количеством гидромеханических 
регуляторов, по которым требуется отдельно проводить подробное конструктивное ис-
следование, так как их динамические характеристики сильно влияют на работоспособ-
ность и основные показатели качества гидравлической системы летательного аппарата 
в целом. 
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Рис. 1. Процесс проектирования и анализа гидромеханических систем 
 
 

Для обоснованного выбора устройств гидроавтоматики необходимо использовать 
модели, отличающиеся уровнем сложности [13]. Как показывает практика, выполнять 
многоэтапный выбор параметров крайне затруднительно. Получить оптимальные па-
раметры можно только с применением компьютерного моделирования [14].  

Основная проблема разработки модели гидромеханических систем заключается в 
большом количестве технических параметров элементов систем, выбор которых значи-
тельно влияет на получение результатов исследования. При моделировании необходи-
мо согласовать взаимную работу механической, гидравлической, электрической и элек-
тронной подсистем общей системы управления. В этом случае тестовое моделирование 
и вычислительный эксперимент будут особенно полезны, они значительно дешевле и 
быстрее, чем натурные экспериментальные исследования. 

Уровень развития программного обеспечения для математического моделирова-
ния на данный момент позволяет проводить вычислительный эксперимент даже для 
очень сложных систем [15].  

 
Идеализация технического объекта  

и составление расчётной схемы 

Идеализацию и составление расчётной схемы технического объекта проведём на 
примере электрогидравлического следящего привода (ЭГСП), входящего в состав прак-
тически любой гидромеханической системы управления летательного аппарата.  

Ключевым устройством, определяющим в значительной мере статические и ди-
намические характеристики ЭГСП, является электрогидроусилитель (ЭГУ), расчётную 
схему которого часто представляют в виде условных изображений (рис. 2): две гори-
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зонтальные линии над и под ЭГУ означают, что это не трёхпозиционный, а многопози-
ционный (пропорциональный) распределитель, а наклонные стрелки на пропорцио-
нальных магнитах показывают на наличие позиционной обратной связи от поршня. 

 

 
Рис. 2. Схема электрогидроусилителя в условных изображениях 

 
 

Основное назначение ЭГУ – распределять рабочую жидкость по полостям гидро-
цилиндра. Расход Q через одну дросселирующую щель определяется по формуле 

 

 oc

2
Q b x k y

p
   


   (1) 

 
где μ – коэффициент расхода дросселя; b –  ширина щели распределительного окна 
дросселя; x – начальное положение золотника; y – величина смещения поршня гидро-
цилиндра; ock  – коэффициент обратной связи ЭГСП; ρ – плотность рабочей жидкости; 

Δp – перепад давления в полостях гидроусилителя. 
Одновременно работающих щелей может быть несколько. Конфигурации, кон-

струкции и режимы работы ЭГУ бывают разные, поэтому для описания расхода на 
продвижение поршня в каждом конкретном случае приходится использовать различные 
формулы, что затрудняет разработку расчётной схемы. В таких случаях используются 
конструктивные схемы (рис. 3), где помимо принципа действия показаны и некоторые 
конструктивные элементы. На основании её можно составить нужную в данном случае 
расчётную схему (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 3. Конструктивная схема электрогидроусилителя 
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Расчётную схему гидравлической части привода (рис. 1) представим в виде по-
следовательно соединённых регулируемых (  ‒ площадь дросселирующих щелей) и 
нерегулируемых (f ‒ эффективная площадь внутренних каналов) дросселей и соответ-
ствующих междроссельных объёмов; давления 1p  и 2p  в полостях цилиндра, а 11p  и 

22p  ‒ в междроссельных объёмах. 

 

 
 

Рис. 4. Вариант расчётной схемы электрогидравлического следящего привода  
с учётом внутренних сопротивлений гидрораспределителя 

 
 

Из-за насыщения и вращательного движения жидкости во внутренних каналах 
распределителя давления в междроссельных объёмах 11p  и 22p  могут существенно 

уменьшиться, могут появиться кавитационные явления и сформироваться двухфазная 
жидкость, что, в свою очередь, может привести к уменьшению жёсткости жидкости. 
Поэтому значения модуля упругости В жидкости в междроссельных объёмах будем 
принимать меньшими по сравнению с их значениями Е в полостях цилиндра. 

Одна и та же конструктивная схема может привести к различным расчётным схе-
мам, в зависимости от того, исследование какого явления является приоритетным. Сле-
дует также отметить, что на последующих этапах проектирования могут потребоваться 
более сложные конструктивные схемы.  

 
Составление уравнений и численная реализация  

математической модели технического объекта 

Когда идеализация технического объекта выполнена, и составлена расчётная схе-
ма, можно переходить к составлению уравнений. Следует использовать модели, в 
наибольшей степени отображающие физические законы, например в виде законов со-
хранения в дифференциальной или интегро-дифференциальной форме. В большинстве 
случаев наиболее радикальным и единственно доступным средством исследования, 
позволяющим получить максимум информации, является численное решение [16].  

В рассматриваемом примере ограничимся простой математической моделью 
электрогидравлического следящего привода (рис. 5) (идеальный безынерционный элек-
трогидроусилитель, сосредоточенные параметры, все элементы привода статически со-
гласованы, насосная станция неограниченной мощности, отсутствует насыщение в 
электрических и гидравлических усилителях). Примем следующие допущения: насы-
щение в электрическом и гидравлическом усилителях отсутствует, вязкое трение – ли-
нейно; электрогидроусилитель безынерционный; параметры сосредоточенные; золот-
ник идеальный (перекрытие и радиальный зазор отсутствуют, щели симметричны); 
коэффициенты расхода щелей равны и постоянны; потери в трубопроводах отсутству-
ют; давление питания поддерживается постоянным, а давление на сливе равно нулю; 
кинематика обратной связи и неподвижные соединения абсолютно жёсткие; люфт в 
подвижных соединениях отсутствует; рабочая жидкость неразрывна и невесома; мо-
дуль упругости постоянный. 
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Рис.5. Принципиальная схема электрогидравлического следящего привода: 
1 – гидроцилиндр; 2 – электрогидроусилитель; 3 – датчик положения;  

4 – устройство сравнения; 5 – усилитель 
 
 

При сделанных допущениях математическая модель имеет следующий вид: 
Уравнения неразрывности для напорной и сливной полостей: 
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где μ  – коэффициент расхода; b – длина щели золотника; ρ – плотность рабочей жид-
кости; П 1 2 сл, , ,p p p p – соответственно, давление питания в системе, давления в левой и 

правой полостях силового гидроцилиндра, давление слива; y – скорость перемещения 
поршня; S – эффективная площадь поршня; 01 02,V V – объёмы левой и правой полостей 

гидроцилиндра; y – перемещение поршня; E – модуль объёмной упругости жидкости. 
Ширина щели управляющего золотника электрогидравлического следящего 

привода определяется по формуле: 
 

   щ oc
эмп

, FJK
Z z y J k y

с
  ,             (3) 

 
где FJK  ‒ коэффициент усиления по току; эмпс  – жёсткость пружины электромеханиче-

ского преобразователя; J – величина тока управления; ock  – коэффициент обратной свя-

зи электрогидравлического следящего привода. 
В данном случае расход жидкости, проходящий через дросселирующие щели, ра-

вен сумме расходов на продвижение поршня и расход сжатия. 
Уравнение движения для подвижной части привода: 
 

   1 2 , ,vm y p p S k v R t y     ,                (4) 

 
где m – масса подвижных частей привода; S  – эффективная площадь поршня; vk  ‒ ко-

эффициент вязкого трения; R  – нагрузка. 
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Здесь разность движущей силы и сил сопротивления (сила вязкого трения и 
внешняя сила, зависящая от времени, положения и др.) равна произведению массы на 
ускорение. 

По результатам численного интегрирования уравнений (2), (4) при различных 
значениях давления питания, были построены переходные характеристики (рис. 6).  
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пP  20,3 МПа 

 
б 

 

пP  23 МПа 
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пP  23 МПа 

 
г 

 
Рис. 6. Графики переходных процессов электрогидравлического следящего привода  

при разных значениях давления питания 
 
 

Анализируя полученные результаты (рис. 6), можно отметить, что при давлениях 
до 20 МПа привод ведёт себя достаточно устойчиво, но уже при давлении питания 

пP  20,3 МПа наблюдается граница устойчивости работы привода (рис. 6, б), при этом 

с ростом давления амплитуда автоколебаний растёт практически линейно и период ко-
лебаний примерно равен  

гд

2 ,
m

T
c

                   (5) 



Вестник Самарского университета. Аэрокосмическая техника, технологии и машиностроение          Т. 23, № 1, 2024 
Vestnik of Samara University. Aerospace and Mechanical Engineering                                                           V. 23, no. 1, 2024 

74 

где  m – масса подвижных частей привода; 
2

гд

2 E S
c

V
  – гидродинамическая жёсткость 

привода; V – объём рабочей жидкости в приводе. 
При дальнейшем увеличении давления питания привод становится неустойчивым 

(рис. 6, в). Однако амплитуда колебаний не растёт бесконечно, со временем (примерно 
после второй секунды) устанавливается некоторая амплитуда установившихся автоко-
лебаний (рис. 6, г), при принятых исходных данных и при достижении определённых 
масс ( m  95 кг) и давления питания ( p  23 МПа) устанавливаются регулярные, почти 
гармонические колебания (будем называть их автоколебаниями), амплитуда которых 
мало изменяется при изменении массы и имеет слабо выраженный максимум  
( m  125 кг). С ростом давления амплитуда автоколебаний растет практически линейно, 
амплитуда автоколебаний также зависит от ряда других параметров. Например, суще-
ственное влияние на форму и период колебаний оказывают силы сухого трения. Харак-
тер этих изменений существенно зависит от значений сил сухого трения покоя и дви-
жения, особенно сильное влияние величина трения движения оказывает на период 
колебаний. 

Для объяснения результатов численного эксперимента обратимся к принципи-
альным схемам развития автоколебаний (рис. 6). При возникновении колебаний порш-
ня вследствие действия материальной обратной связи (в некоторых случаях такого рода 
связь отсутствует, но механизм обратной связи может сформироваться по скрытым ка-
налам) возникают колебания ширины дросселирующих щелей и, следовательно, коли-
чества впрыскиваемой в напорную полость (или сливаемой из противоположной поло-
сти) жидкости. Изменение количества движения жидкости не приведёт к мгновенному 
изменению импульса силы и соответствующего изменения параметров движения 
поршня: требуется время, во-первых, для повышения давления в полости и, во-вторых, 
для преобразования приращения гидравлической мощности в импульс силы, прило-
женной к поршню. Это время примерно равно гидравлической постоянной времени гпT , 

которая определяется по формуле: 
 

гп

пµ

S
T

p
b





.      (6) 

 
Таким образом, на поршень будет периодически (но не обязательно гармониче-

ски) действовать сила со сдвигом фазы, появление которого можно объяснить следую-
щим образом: если нагрузка мала, то первое уравнение системы (2) примет вид: 
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μ .
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Вводя безразмерные переменные, преобразуем уравнение к виду 
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где гп
гп

T
T

T
  – относительная гидравлическая постоянная времени гидропривода (T – 

масштаб времени, можно принять равным 1 секунде); 
oc

1
k

k
  – коэффициент передачи; 

max
oc oc

max

y
k k

J
  ( maxy и maxJ  – максимальное перемещение поршня и максимальный ток 

управления соответственно).  
Применение обобщённых переменных значительно облегчает проведение 

численного эксперимента, так как число обобщённых величин значительно меньше 
числа первоначальных аргументов задачи, а их значения имеют один порядок. Но 
самое существенное достоинство перехода к обобщённым переменным – возможность 
построения обобщённых характеристик, которые строились путём обработки 

результатов численных экспериментов в виде критериальных зависимостей   ξ ξ Sh  

на границах одинакового качества регулирования, где oc

гп

mT k
Sh

T
  ‒ приведённое число 

Струхаля; m
m

T
T

T
 – относительная механическая постоянная времени привода; 

гд
m

m
T

с
  механическая постоянная времени.  

Линейное уравнение первого порядка преобразуем по Лапласу и определим пе-
редаточную функцию  

 

   
  1

y p k
W p

J p T p
 


,            (9) 

 
с учётом которой амплитуда  M   и фаза   будут рассчитываться по соответствую-

щим формулам (10) и (11). 
 

 
 2

1

k
M

T






,      (10) 

 

  гп

oc

 arctg arctg
T

T
k

  
 

     
 

.    (11) 

 

На характерной частоте 
1

mT
   сдвиг по фазе будет определяться как 

гп

oc

1
arctg

m

T

k T Sh


 
   

 
. Тогда становится понятно, почему устойчивость привода и 

амплитуда автоколебаний зависят от комплекса Sh  (число Струхаля): чем больше гид-
равлическая постоянная по отношению к механической (и, следовательно, сдвиг по фа-
зе большой, а модуль мал), тем слабее усиление колебаний поршня за счёт притока 
жидкости. Если же гп oc ,mT T k  то всё большая часть энергии впрыскиваемой жидкости 
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идет на поддержание колебаний. Для наиболее благоприятных условий существования 
автоколебаний в приводе необходимо, чтобы импульс силы подводился в момент про-
хождения поршня через среднее положение, когда скорость его наибольшая. Если им-
пульс подводится в среднем положении поршня (фаза импульса – 0), то площадь инди-
каторной диаграммы (зависимость силы от перемещения поршня) и, следовательно, 
работа сил давления, идущая на поддержание автоколебаний, будут максимальными; 
если импульс сообщается в крайнем положении (фаза импульса  90 ), то контур инди-
каторной диаграммы вырождается в линию, а это значит, что колебательная энергия не 
вкладывается; импульс сообщается посредине размаха (фаза импульса 45 ) ‒ промежу-
точный; при фазе свыше 90  направление обхода индикаторной диаграммы меняется и 
давление тормозит поршень. На рис. 7, а показано влияние гидравлической постоянной 

времени на сдвиг фазы 
m

t
t

T
  
   ; способ определения значения временной задерж-

ки для различных значений гпT  показан на рис. 7, б. 
 

 
а    б 

 

Рис. 7. Сдвиг фазы в зависимости от гидравлической постоянной времени 
 
 

Выводы 

Рассмотренная модель силового привода является приближённой: фактически от-
сутствует электрогидроусилитель (который может быть источником автоколебаний 
или, напротив, стабилизировать привод), допущение об идеальной сжимаемости и не-
разрывности жидкости в полостях допустимо лишь при очень малых амплитудах коле-
баний, утечки и перетечки в зазорах и уплотнениях существенно демпфируют привод, 
амплитуда колебаний скорости жидкости в трубопроводах будет больше, чем в цилин-
дре, пропорционально соотношению квадрата диаметров, в усилительно-
преобразующих устройствах привода имеется насыщение расходной характеристики и 
другие нелинейные элементы, давление питания и слива могут быть переменными, за-
висимости потерь на трение могут иметь нелинейный характер, существенное влияние 
на характеристики автоколебаний может оказать упругость конструкции и трубопрово-
дов и пр. 

Вместе с тем можно отметить, что помимо устойчивости, к основным показате-
лям, характеризующим совершенство нелинейной динамической модели гидромехани-
ческих систем управления самолёта как объекта управления, можно также отнести сле-
дующие:  

- точность воспроизведения динамических характеристик во всём диапазоне ре-
жимов работы и условий эксплуатации;  

- возможность использования модели для анализа и синтеза сложных нелинейных 
систем как статических, так и на переходных режимах. 
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