
134

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2009

Перспективные транспортные ракетно-
космические системы и летательные аппара-
ты специального назначения характеризуют-
ся значительным расширением функциональ-
ных возможностей систем управления моду-
лем и вектором тяги (СУМТ, СУВТ), для обес-
печения которых необходимо разрабатывать
новые схемные решения силовых электро-
гидравлических следящих приводов (ЭГСП)
систем управления с качественно новыми
параметрами и характеристиками, значитель-
но превосходящими параметры существую-
щих.

Актуальность разработки ЭГСП, на-
правленных на решение подобных задач,
обуславливается необходимостью проведе-
ния целого комплекса теоретических и экс-
периментальных исследований, которые по-
зволят определить рациональную структуру
ЭГСП, рассчитать диапазоны оптимальных
параметров элементов силового привода и
выработать методики расчета с заданной сте-
пенью вероятности статических, динамичес-
ких и эксплуатационных характеристик
ЭГСП и рекомендации по наиболее эффек-
тивному использованию ЭГСП в СУ транс-
портных ракетно-космических систем и ЛА
специального назначения.

Накопленный опыт проектирования
ЭГСП для СУ ЛА показывает [1-8], что реа-
лизация повышенных требований к СУ за
счет подбора рациональных параметров эле-

ментов привода зачастую невозможна, по-
скольку влияние внешних факторов на ЛА
изменяется от полета к полету. Поэтому ра-
дикальным способом обеспечения требуемых
характеристик ЭГСП является применение
корректирующих устройств (КУ), которые
вводятся в следящий привод в виде электро-
механических, электрогидравлических и гид-
ромеханических обратных связей (ОС).

Введение КУ в конструкцию ЭГСП по-
зволяет значительно улучшить динамические
свойства авиационных гидроприводов, опре-
деляющих качество переходных процессов:
повысить устойчивость привода, увеличить
его быстродействие, расширить полосу про-
пускания и устранить резонансные пики на
опасных для объекта частотах, что конструк-
тивными методами выполнить не всегда уда-
ется.

Необходимо отметить, что при разра-
ботке гидромеханического КУ ЭГСП нецеле-
сообразно применение устройств сложной
конструкции, поскольку сложность настрой-
ки и организации положительной обратной
связи (ПОС) и отрицательной обратной свя-
зи (ООС) приведет к снижению эффективно-
сти коррекции.

Результаты обзора, обобщения и анали-
за используемых в современной авиационной
и ракетно-космической технике КУ быстро-
действующих исполнительных гидроприво-
дов сведены в схему на рис. 1.
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КУ позволяют комбинировать просто-
ту конструкции и возможность получения
требуемых характеристик регулирования. К
достоинствам гидромеханических КУ также
следует отнести независимость от внешних
условий и помех (нечувствительность к элек-
тромагнитным помехам, отсутствие напряже-
ния и т.д.).

Все ЭГСП с гидромеханическими КУ
реализуют независимую от основной допол-
нительную ОС и могут быть описаны струк-
турной схемой, изображенной на рис. 2.

В ходе численного моделирования, как
правило, ставится задача определения степе-
ни влияния КУ на характеристики привода и
подбора оптимальных, с точки зрения эффек-
тивности, параметров этого устройства.

При разработке математических моде-
лей ЭГСП с КУ используют различные под-
ходы к определению гидродинамического
воздействия струй жидкости, истекающей из
сопла корректирующей ОС на заслонку, и свя-
занную с ней струйную трубку СГУ [9, 10],
но все они опираются на экспериментальные
исследования, поскольку точных аналитичес-
ких методов расчета упомянутых сил не су-
ществует [10].

Реализация корректирующей ОС может
быть организована различными способами,
каждый из которых направлен на решение
конкретной задачи и обладает присущими
ему достоинствами и недостатками.

Одним из наиболее распространенных
и не требующих внесения сложных измене-
ний в конструкцию рулевой машины являет-
ся гидромеханическое КУ по расходу [11],
представляющее собой дополнительный гид-

роцилиндр, кинематически связанный с ра-
бочим гидроцилиндром, полости дополни-
тельного гидроцилиндра соединены с управ-
ляющим золотником, который, в свою оче-
редь, через пружинный рычаг соединен со
струйным гидрораспределителем.

Характеристики КУ в данной схеме оп-
ределяются жесткостью пружинного рычага ОС.

Анализ результатов численного экспе-
римента в процессе отработки математичес-
кой модели ЭГСП с устройством коррекции
по расходу рабочей жидкости показывает
(рис. 3 и 4), что применение КУ по расходу
жидкости не оказывает кардинального влия-
ния на переходные процессы в управляющей
и исполнительной частях ЭГСП, хотя и мо-
жет приводить к некоторому улучшению ди-
намических характеристик привода. Величи-
ну момента коррекции целесообразно выби-
рать в пределах 10 % от момента, развивае-
мого на валу ЭМП.

Другой схемой ЭГСП с гидромехани-
ческой коррекцией является ЭГСП с коррек-
цией по перепаду давления в полостях испол-
нительного гидродвигателя. В приводе реа-
лизуется дополнительная ОС по перепаду
давления в полостях исполнительного гид-
роцилиндра, которая увеличивает логариф-
мический декремент затухания привода, т.е.
обеспечивает повышение устойчивости и
уменьшает время переходного процесса при
отработке сигнала задатчика. Положительная
ОС приводит к увеличению быстродействия
за счет иного подключения сопел ОС к поло-
стям гидроцилиндра.

Влияние обратной связи по перепаду
давлений можно варьировать:

Рис. 2. Структурная схема гидропривода с устройством коррекции:
ЭМП – электромеханический преобразователь, СГУ – струйный гидроусилитель, ГЦ – гидроцилиндр,

Дос – датчик обратной связи, УК – устройство коррекции
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- изменением точки приложения сило-
вого гидродинамического воздействия двух
струй относительно якоря ЭМП;

- диаметром и гидравлической прово-
димостью нерегулируемой части сопел;

- конструктивными особенностями ки-
нематической связи заслонки со струйной
трубкой.

На рис. 5 представлена зависимость
момента коррекции от величины коэффици-
ента обратной связи и величины нагрузки на
штоке гидроцилиндра.

Анализ результатов численного модели-
рования ЭГСП с устройством коррекции по
перепаду давления показывает, что повсеме-
стное его применение нерационально, по-
скольку при минимальной нагрузке коррек-
тирующее воздействие будет минимальным,
а привод иногда склонен к неустойчивости
как раз при действии минимальной нагруз-
ки.

Эффект коррекции обратной связью по
перепаду давления для ЭГСП со струйно-
дроссельным регулированием и малой инер-
ционной нагрузкой заключается в увеличе-
нии быстродействия привода, формирования
оптимальной амплитудно-частотной характе-
ристики (АЧХ), так как запас устойчивости у
подобных приводов часто бывает завышен
из-за возможных автоколебаний струйной

трубки. Необходимость введения ООС для
повышения устойчивости привода возника-
ет лишь при некорректном подборе конструк-
тивных параметров системы «струйная труб-
ка-плата» и существенно нелинейном харак-
тере влиянии объекта на характеристики при-
вода.

На рис. 6 и 7 показано влияние коррек-
тирующей обратной связи по перепаду дав-
ления на коэффициент относительного дем-

Рис. 3. Влияние жесткости пружинного рычага ОС
по расходу на перемещение струйной трубки:
1 - Cnp=0 Н/м, 2 - Cnp=10 Н/м, 3 - Cnp=20 Н/м,

4 - Cnp=50 Н/м, 5 - Cnp=100 Н/м, 6 - Cnp=300 Н/м

Рис. 4. Влияние жесткости пружинного рычага ОС
по расходу на перемещение гидроцилиндра:

1 - Cnp=0 Н/м, 2 - Cnp=10 Н/м, 3 - Cnp=20 Н/м,
4 - Cnp=50 Н/м, 5 - Cnp=100 Н/м, 6 - Cnp=300 Н/м

Рис. 5. График влияния приложенной нагрузки
на момент ОС в зависимости от коэффициента

обратной связи
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пфирования и коэффициент усиления приво-
да в зависимости от параметров устройства
коррекции. Предложенное устройство
коррекции весьма эффективно, например,
в случае использования ПОС ( cd =1,2 мм,

l = 25 мм) коэффициент усиления привода
увеличивается от ãïK  = 2,6 м/Ас до 4,8 м/Ас,
коэффициент относительного демпфирова-
ния соответственно снижается от 1ξ  = 0,385

до 1ξ  = 0,02.
Соответственно, можно повысить запас

устойчивости привода, поскольку при значи-
тельных нагрузках или вследствие разброса
конструктивных параметров привод склонен
к неустойчивости на некоторых режимах ра-
боты, применив для этой цели ООС в виде
КУ по перепаду давлений.

Когда сопла ОС находятся от заслонки
на расстоянии 0,1 ch d< , то в ЭГСП возника-
ет ОС по положению струйной трубки, кото-
рая во многом определяется конструкцией
сопла и его торца. Для сопел с глухим цилин-
дрическим насадком (капиллярных сопел)
изменение положения заслонки несуществен-
но скажется на силе гидродинамического воз-
действия на заслонку. Для других типов на-
садков отношение диаметра сопла к торцу

значительно определяет силу гидродинами-
ческого воздействия [2].

Следовательно, конструктивным изме-
нением параметров можно добиться прием-
лемого характера гидродинамического воз-
действия и, таким образом, появляется воз-
можность управления коэффициентом Kz ,
что ценно для снижения автоколебаний
струйной трубки, которые имеют нелиней-
ный характер, определяемый, кроме проче-
го, и положением струйной трубки.

ОС по положению струйной трубки
имеет сложный характер (рис. 8), а на рас-
стоянии <l 1 мм точки приложения сил гид-
родинамического воздействия относительно
оси якоря ЭМП наблюдается неустойчивая
работа ЭГУ. На расстоянии <l 1 мм коэффи-
циент обратной связи уменьшается до нуля.
Это приводит к резкому изменению коэффи-
циента усиления ЭГСП (его уменьшению).
Учитывая также сложное влияние конструк-
ции сопла на силу гидродинамического воз-
действия струи жидкости на заслонку, на на-
чальной стадии отработки устройства обрат-
ной связи по перепаду давления ЭГСП с гид-
роусилителем типа “струйная трубка” реко-
мендуется располагать сопла относительно
заслонки на расстоянии 1 0,1c ç c çd d− −> >l ,

Рис. 6. Изменение коэффициента относительного
демпфирования

Рис. 7. Изменение коэффициента усиления
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избегая тем самым обратной связи по поло-
жению струйной трубки.

Использование в качестве корректиру-
ющего сигнала давления нагрузки в чистом
виде делает характеристики следящего при-
вода мягкими, существенно определяющими-
ся величиной позиционной нагрузки, а так-

же зависящими даже от величины контакт-
ного трения в уплотнениях гидродвигателя
или в опорах нагрузки. Поэтому находит при-
менение схема ЭГСП с коррекцией по дина-
мическому давлению (рис. 9).

Это особенно актуально для большераз-
мерных двигательных установок, когда вели-
чина рабочего давления, размеры камеры сго-
рания, сопла и устройства регулирования кри-
тического сечения сопла значительно возра-
стают. Увеличиваются и нагрузки, действу-
ющие на гидропривод, вызванные газодина-
мическими силами (позиционная нагрузка).

Исследованию обратной связи по про-
изводной от перепада давления (обратной
связи по динамическому давлению - ОСДД)
посвящены работы [4, 7, 8, 12]. Наиболее
интересно и полно методика расчета гидро-
механического устройства коррекции по ди-
намическому давлению отображена в [8], где
рассмотрено воздействие сигнала корректи-
рующей ОС на цилиндрический золотник
второго каскада усиления ЭГСП.

Устройство дополнительной обратной
связи (рис. 9) содержит гидравлический кон-

Рис. 8. Влияние дополнительной ОС
по положению струйной трубки

Рис. 9. ЭГСП со струйно-дроссельным регулированием и дополнительной гидромеханической ОС
по производной от перепада давлений в полостях гидроцилиндра
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денсатор 1, выполненный в виде подпружи-
ненного поршня и нерегулируемого дроссе-
ля 2, одна полость которого соединена с по-
лостью основного гидроцилиндра. Шток до-
полнительного гидроцилиндра выполнен в
виде дроссельных игл, изменяющих площа-
ди регулируемых дросселей 4, к которым под-
ключены сопла обратной связи. Полости ре-
гулируемых дросселей связаны с давлением
управления.

Сила гидродинамического воздействия
струй жидкости, истекающих из сопел обрат-
ной связи, зависит от скорости перемещения
штока дополнительного гидроцилиндра и,
следовательно, от скорости перемещения
поршня гидроконденсатора. Если эта ско-
рость мала, то расход через нерегулируемый
дроссель будет мал и, соответственно, незна-
чительным будет изменение перепада давле-
ния в гидроконденсаторе. Скорость движения
поршня гидроконденсатора, в свою очередь,
зависит от скорости изменения перепада дав-
ления в полостях гидродвигателя. После того,
как давления в полостях гидроцилиндра до-
стигнут установившихся значений, давление
после гидроконденсатора вследствие перето-
ка жидкости через нерегулируемый дроссель
станет равным давлению в правой полости
основного гидроцилиндра, и действие обрат-
ной связи на струйный гидроусилитель пре-
кращается.

В динамике положение струйной труб-
ки относительно окон приемной платы, че-
рез которые поступает энергия в гидродви-
гатель, регулируется не только главной обрат-
ной связью по положению штока силового

гидроцилиндра, но и по производной от дав-
ления в нем. Это означает, что дополнитель-
ный опережающий сигнал гибкой (корректи-
рующей) ОС, уменьшая в колебательном про-
цессе величину смещения струйной трубки
от нейтрального положения, создает условия
для быстрого затухания колебаний.

Влияние величины корректирующего
воздействия на переходные процессы струй-
ной гидравлической рулевой машины пред-
ставлены на рис. 10, 11.

Наиболее эффективным способом кор-
рекции ЭГСП, применяемым в системах уп-
равления летательными аппаратами, являет-
ся комбинированная коррекция (рис. 12), в
которой сочетаются преимущества коррек-
ции по перепаду давления и коррекции по
производной от перепада давления в полос-
тях гидродвигателя. Отличительная особен-
ность этой схемы - повышенная точность
работы при статической нагрузке и нежест-
кой связи гидродвигателя с нагрузкой, а так-
же увеличение демпфирования на резонанс-
ных частотах.

Математическая модель гидропривода
с комбинированным КУ включает в себя сле-
дующие уравнения.

Уравнение моментов на оси ЭМП:

2

2

( ),

mi ma

n koc

d dJ K I K b
dt dt

               C K X t

α α
α

α

⋅ = ⋅ − ⋅ − ⋅ −

− ⋅ −
(3)

где X(t) - величина перемещения корректи-
рующего золотника; Kkoc - коэффициент кор-

Рис. 10. Перемещение струйной трубки Рис. 11. Зависимость перемещения нагрузки
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рекции; J - момент инерции якоря ЭМП;
−α угол поворота якоря ЭМП; Kmi – коэф-

фициент, характеризующий моментную ха-
рактеристику; Kma – коэффициент, характери-
зующий жесткость пружины; b - коэффици-
ент вязкого трения; Cn - жесткость внешней
пружины.

Уравнение электрической цепи ЭМП:

;

( ( )),

ne

u e oc

d dU R I L K
dt dt

U K U K y t

α α = ⋅ + ⋅ + ⋅

 = ⋅ − ⋅

(4)

где U - напряжение на обмотке ЭМП; Ku - ко-
эффициент усиления; Ue - сигнал рассогла-
сования; Koc - коэффициент обратной связи;
Kne - коэффициент противо-эдс; R - сопротив-
ление обмотки управления; L - индуктивность
обмотки управления.

Уравнение движения поршня:

2

2

,

d

n

d yM A P R
dt

dyC y b Ftr
dt

⋅ = ⋅ − −

− ⋅ − ⋅ −
(5)

где M - приведенные к оси штока массы на-
грузки и жидкости; А - эффективная площадь
гидродвигателя; R - усилие на штоке гидро-
цилиндра; b - сила вязкого трения; Cn - вели-
чина позиционной нагрузки; Ftr - сила сухого
трения.

Уравнение баланса расхода
через гидродвигатель:

( ) ( )

0

max

1 1 1 1 1 , ;
2

1 , .

d
n

m d d
Q nm m

p p

m
Q nm

p

dy W Ay dPA C
dt E dt

P Pz z z z

Pd z z z

µ
ξ ξ

µ
ξ

+ + + = 
 

  
+ − − − − ≤  

   = 


− > >


(6)

Модуль объемной упругости жидкости
рассматривается как функция от давления.

Баланс расходов устройства коррекции:

dgкдр QQQ += . (7)

Рис. 12. СГРМ с комбинированной схемой коррекции:
1 - задатчик, 2 - ЭМП, 3 - гидроусилитель, 6 - гидроцилиндр, 4, 5 - полости гидроцилиндра, 7 - шток
гидроцилиндра, 8 - гидроконденсатор, 9 - золотник коррекции, 10 - дополнительные поршни золотника

коррекции, 11, 12 - сопла обратной связи, 13 - цепь обратной связи
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Qдр - расход через дроссель,

)(2
31 PPfKQ drqdдр −⋅=

ρ , (8)

где Kqd – коэффициент расхода через дрос-
сель; fdr – площадь проходного сечения дрос-
селя; P1 , P3 – давления до и после дросселя.
Qк - расход в гидрокондексаторе,

dt
tdKFQ kk
)(

= ,

где Fk – площадь поршня гидроконденсато-
ра; K(t) - перемещение поршня гидроконден-
сатора.
Qdg - расход на корректирующем золотнике,

dt
tdXFQ dgdg
)(

= .

Здесь Fdg –площадь торцовых поверхностей
корректирующего золотника; X(t) - величина
перемещения корректирующего золотника.

Баланс сил на гидроконденсаторе:

)()( 43 tKCPPF kk ⋅=− , (9)

где Fk – площадь поршня гидроконденсато-
ра; P3, P4 – давление в полостях гидроконден-
сатора; Ck – жесткость пружины гидроконден-
сатора; K(t) - перемещение поршня гидрокон-
денсатора.

Баланс сил на корректирующем
золотнике:

)()()( 2143 PPFtXCPPF ddgdgdg −⋅+⋅=− ,
(10)

где Fdg – площадь торцовых поверхностей
корректирующего золотника; Cdg – жесткость
пружины корректирующего золотника; Fddg –
площадь дополнительных торцовых поверх-
ностей корректирующего золотника; P1, P2 –
давление в полостях рабочего гидроцилинд-
ра.

После ряда преобразований получим
следующие уравнения для устройства коррек-
ции.

Уравнение баланса сил на гидроконден-
саторе и корректирующем золотнике:

)()()( tPd
F
F

tX
F
C

tK
F
C

dg

ddg

dg

dg

k

k += . (11)

Уравнение баланса расхода
через гидроконденсатор:

dr

dgk

k f
dt

tdXF
dt

tdKF
tPdtP 2

2)()(

)()(






 +

−=∆
ρ

.

(12)

Выбор параметров гидроконденсатора
и дополнительного гидроцилиндра произво-

Рис. 13. Перемещение струйной трубки Рис. 14. Перемещение золотника коррекции
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дят исходя из условия, что жесткость пружин
должна обеспечивать максимальное переме-
щение поршня гидроконденсатора и штока
дополнительного гидроцилиндра при макси-
мальном перепаде давлений:

( ) ( )k d kF P C K t∆ = ⋅ , ( ) ( )dg d dgF P C X t∆ = ⋅ .
(13)

Переходные процессы скорректирован-
ного привода представлены на рис. 13-15.

В заключение отметим, что теоретичес-
кие исследования различных схемных реше-
ний КУ с использованием методов числен-
ного моделирования показывают необходи-
мость индивидуальной подстройки парамет-
ров корректирующих устройств под конкрет-
ные условия эксплуатации и требования тех-
нического задания на проектирование.
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PECULIARITIES OF ELECTROHYDRAULIC SERVO DRIVE CORRECTION

 2009 A. V. Mesropyan

Ufa State Aviation Technical University

The paper deals with some peculiarities of applying hydromechanical correction in electrohydraulic servo
hydrodrives. A classification of correction devices on the hydromechanical element basis is given, the influence of
additional correction feedback on the performance of the hydraulic drive is shown. A variant of a mathematical model
of a servo drive with a combined hydromechanical correction device is presented.

Electrohydraulic servo drive, correction, additional feedback, modeling.
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