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Г. А. КРУТІКОВ, М. Г. СТРИЖАК 

 

СИНТЕЗ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОГО СЛІДКУЮЧОГО ПРИВОДА ВИХОДЯЧИ З 

ЗАДАНОЇ ТОЧНОСТІ ПОЗИЦІЮВАННЯ РОБОЧОГО ОРГАНА, ШВИДКОДІЇ І ХАРАКТЕРУ  

ПЕРЕХІДНОГО ПРОЦЕСУ 

 
Викладено методику динамічного синтезу електрогідравлічного слідкуючого приводу для забезпечення заданої швидкодії, заданої форми 
перехідного процесу і точності позиціювання робочого органа. Отримано математичну модель привода і його структурну схему. Визначено 
первинні і вторинні помилки і отримані вирази для коефіцієнта добротності системи. На підставі заданих вимог до точності позиціювання 
визначена заборонена область у низькочастотній частині логарифмічних амплітудно-частотних характеристик. Також визначена заборонена 
область у средньочастотній частини логарифмічної амплітудно-частотної характеристики на основі заданих динамічних характеристик при-
воду. Побудовано дійсні і необхідні логарифмічні амплітудно-частотні та фазочастотні характеристики. Оскільки існуюча структура приво-
ду не може повністю задовольнити вимогам, було вирішено ввести корегуючу ланку в структурну схему, сформулювати вимоги до структу-
ри корегуючої ланки і її передавальної функції. Визначено параметр, який підлягає налаштуванню в системі - коефіцієнт підсилення елект-
ронного підсилювача і розраховано його значення для випадків, коли потрібно використовувати корегуючі ланки та коли в цьому немає 
потреби. Це дало можливість отримати привод, якій повністю відповідає установленим вимогам до точності позиціювання робочого органа, 
до його швидкодії і форми перехідного процесу. 

Ключові слова: електрогідравлічний слідкуючий привод, логарифмічні характеристики, коефіцієнт добротності, корегуюча ланка 
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SYNTHESIS OF ELECTRIC HYDRAULIC FOLLOWING DRIVE PARAMETERS BASED  

ON THE PRESCRIBED ACCURACY OF POSITIONING OF THE WORKING BODY,  

FAST SPEED AND CHARACTER OF THE TRANSITION PROCESS 
 

A methodology for the dynamic synthesis of an electro-hydraulic servo drive is described to ensure a given performance, a given transient shape and 
accuracy of the positioning of the working body. The structural scheme of the electro-hydraulic tracking drive was constructed, on the basis of which 
its mathematical model was compiled based on the equations of the dynamic balance of the system. Based on the obtained transfer functions of 
individual elements, a structural diagram of the system was constructed. During dynamic analysis and synthesis by the method of logarithmic 
amplitude-phase-frequency characteristics, the transfer function of an open drive is considered, given in the form of the product of transfer functions of 
three typical links - integrating, aperiodic and oscillatory. The primary and secondary errors are determined and expressions for the system Q factor are 
obtained. Based on the given requirements for positioning accuracy, the forbidden region in the low-frequency part of the logarithmic amplitude-
frequency characteristics is determined. The forbidden region in the mid-frequency part of the logarithmic amplitude-frequency characteristics is also 
determined based on the given dynamic characteristics of the drive. Real and desired logarithmic amplitude-frequency and phase-frequency 
characteristics are constructed. Since the existing drive structure could not fully satisfy the requirements, it was decided to introduce a corrective link 
into the structural diagram, formulated the requirements for the structure of the corrective link and its transfer function. The parameter that is to be 
adjusted in the system is determined - the gain of the electronic amplifier. This made it possible to obtain a drive that fully meets the set requirements. 

Keywords: electrohydraulic servo drive, logarithmic characteristics, quality factor, corrective link 
 

Вступ. Електрогідравлічний слідкуючий при-
вод (ЕГСП) є одним із найефективніших приводів у 
мехатронних системах, що дає можливість перетво-
рювати малопотужні електричні сигнали у значний 
за потужністю силовий вплив вихідної ланки. Це 
досягається за рахунок використання у структурі 
привода двокаскадного електрогідравлічного підси-
лювача (ЕГП) з надзвичайно великим коефіцієнтом 

підсилення (більшим за 53 10⋅ ). 
Однак, визначення параметрів ЕГСП при вирі-

шенні конкретної технологічної задачі часто 
пов’язане з виконанням протилежних вимог, зокре-
ма, вимоги високої точності позиціювання і високої 
швидкодії з великим запасом стійкості є взаємови-
ключними [1–3]. 

Постановка задачі. Для забезпечення заданої 
швидкодії, заданої форми перехідного процесу і то-
чності позиціювання робочого органа (РО) в умовах 
позиційного керування існують  обмежені  можли-
вості,  пов’язані  з  вибором коефіцієнта підсилення 
електронного підсилювача, а також структури і па-
раметрів корегуючої ланки. 

Для розв’язання цієї задачі будемо використовува-
ти логарифмічні амплітудно-частотні (ЛАЧХ) і фазо-
частотні (ФЧХ) характеристики. Найскладнішим при 
синтезі методом ЛАЧХ є визначення зв’язку необхідної 
точності позиціювання і заданого характеру перехідного 

процесу з параметрами бажаної ЛАЧХ. Розв’язання цієї 
задачі дасть можливість визначити потрібний коефіці-
єнт добротності привода, а також структуру і параметри 
корегуючої ланки. 

Основні положення. ЕГСП складається з 4-х бло-
ків (рис. 1): двокаскадного ЕГП, у склад якого входить 
електромеханічний перетворювач (ЕМП) 2, перший 
каскад підсилення – міст «сопло-заслінка», який містить 
у собі два сопла 4 і 13, заслінку 14 і постійні дроселі 5 і 
12; вихідний каскад підсилення – дроселюючий зо-
лотник 6. Другий блок – блок датчиків і редукторів 9 
і 10; третій блок – функціональний перетворювач, 
який включає в себе електронний підсилювач 1 і 
суматор 15, четвертий блок – виконавчий механізм 
(ВМ) 8. 

У системі позиційного керування привод, як 
правило, працює в аналогово-дискретному режимі 
[4-7]. У зоні великих помилок неузгодження напруга 
настільки велика, що електронний підсилювач, а 
слідом за ним і дроселюючий золотник, знаходяться 
у зоні  насичення (точки 1, 2 на рис. 2). При цьому 
РО ЕГСП рухається з максимальною швидкістю. І 
лише у області малих помилок, коли РО підходить 
до точки позиціювання, електронний підсилювач 

 
© Г. А. Крутіков, М. Г. Стрижак, 2022 



ISSN 2079–0775 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Машинознавство та САПР. № 2. 2022 36 

входить у робочу зону (точка 3 на рис. 2), і дросе-
люючий золотник починає збільшувати опір гідролі-
ній. Таким чином, лише у режимі гальмування сиг-
нал зворотного зв’язку починає активно формувати 
керуючий вплив на привод, тобто реалізується ана-
логовий режим. Основна вимога до ЕГСП при роботі 
у цьому режимі – експоненційний (неколивальний) 
характер зменшення швидкості РО. 

Основною динамічною ланкою ЕГСП є вико-
навчий механізм (ВМ) [8-10]. Вхідною координатою 
цього вузла є витрата ,Q  що надходить від ЕГП, а 

вихідною координатою – положення РО .y  

 

 
 

Рисунок 1 – Конструктивна схема ЕГСП 
 

 
 

Рисунок 2 – Характеристики електронного  
підсилювача і дроселюючого золотника 

 
Рівняння динамічного балансу витрати ВМ, за-

писане з урахуванням стисливості рідини, доповню-
ється рівнянням динамічного балансу сил 
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де 1 2p p p= −  – перепад тиску на поршні гідроцилі-

ндра; 
 f  – коефіцієнт в’язкого тертя;  

E  – модуль пружності рідини;  

1,W  2W  – місткості порожнин циліндра зліва і 

справа. 
Перейшовши до перетворень Лапласа і привів-

ши отриману систему до стандартної форми, отри-

маємо 
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де 0 1 2W W W= =  – місткість порожнини циліндра при 

його найменшій гідравлічній жорсткості. 
Передавальна функція гідроциліндра 
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де гц 0

1
2T W m E

F
=  – постійна часу гідроциліндра;  

гц

рез гц1 Tω =  – резонансна частота гідроциліндра;  

гц 0

1
2

2
W E m

Е
ξ =  – коефіцієнт демпфування гі-

дроциліндра;  
1vk F=  – коефіцієнт швидкості. 

Передавальна функція ЕГП має високий поря-
док, однак, як показали експериментальні досліди 
частотних характеристик ЕГП, у передавальній фун-
кції підсилювача прослідковується наявність одного 
дійсного домінуючого полюса, що дає можливість 
при інженерних розрахунках прийняти ЕГП як апе-
ріодичну ланку 
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Для ЕГП, вбудованих у ЕГСП типу позиційних 
електрогідросистем (ПЕГС) з лінійними циліндрами і 
слідкуючих приводів, значення тиску живлення ле-
жить у межах 6,3 МПа жp≤ <  16 МПа, і паспортні 

значення коефіцієнта підсилення 
3

ЕГП

* см
8,33 ,

с мА
k =

⋅
 

причому це значення відповідає тиску живлення 

ж

* 16p =  МПа. При інших значеннях тиску живлення 

жp : 

ж
ЕГП ЕГП

ж

*
*

.
p

k k
p

=                          (5) 

 

Структурна схема електрогідравлічного 
підсилювача, замкненого негативним зворотним 
зв’язком за положенням, наведена на рис. 3.  

Динамічний аналіз та синтез методом лога-

рифмічних амплітудо-фазо-частотних характери-

стик. При динамічному аналізі та синтезі методом 
ЛАФЧХ розглядається передавальна функція розі-
мкненого привода, наведена у вигляді добутку пере-
давальних функцій трьох типових ланок – інтегрую-
чої, аперіодичної і коливальної: 

 

( )( )
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роз 2 2
ЕГП гц гц
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1 2 1

vk k k k
W

s T s T s T s

⋅ ⋅ ⋅
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         (6) 

 

де д ЕП ЕГП звvk k k k k= ⋅ ⋅ ⋅  – коефіцієнт добротності. 
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Рисунок 3 – Структурна схема електрогідравлічного слідкуючого привода 
 

Формування забороненої області у низькочас-

тотній частині логарифмічних амплітудо-фазо-

частотних характеристик виходячи з заданої точ-

ності позиціювання. ЕГСП відпрацьовує задану кор-
динату позиціювання з певною похибкою ,y±∆  по-

ява якої носить не випадковий, а систематичний ха-
рактер. Це пов’язано з наявністю залишкового маг-
нетизму у електромагнітній системі ЕМП 
електрогідравлічного слідкуючого привода. Це при-
зводить до того, що у точці позиціювння, коли 

зв вхU U=  і струм 0,I =  а заслінка моста «сопло-

заслінка» не повертається у строго нейтральну пози-
цію, у порожнину циліндра продовжує надходити 
робоча рідина, і РО продовжує свій рух настільки, 
щоби датчик положення, випрацювавши певну на-
пругу зворотного зв’язку звU∆ , і створив на виході 

електронного підсилювача додатковий струм ,I∆  
який поверне заслінку у нейтральну позицію. Зна-
чення I∆  для електромагнітної системи ЕГП –
величина достатньо стабільна і входить до паспорт-
них даних під назвою «статизм за струмом керуван-
ня», і його можна вважати первинною похибкою [5]. 
Переїзд або недоїзд поршня до точки позиціювання 

,y±∆  який є необхідним для компенсації залишко-

вого магнетизму, будемо вважати вторинною похиб-
кою. 

 

 
 

Рисунок  4 – Структурна схема ЕГСП  
при відпрацюванні помилки 

 

 
 

Рисунок  5 – Структурна схема перетворення  
первинної помилки у вторинну 

 
При розгляді процесу перетворення первинної 

похибки приймаємо припущення, що безпосередньо 
у районі точки позиціювання швидкість РО близька 
до нуля і перехідні процеси у ЕГСП затухли, тобто 
можна вважати, що t → ∞  і 0.s →  При 0s →  кое-

фіцієнт передачі прямого ланцюга kΣ → ∞ , і струк-

турна схема ЕГСП (рис. 4) на цьому етапі трансфор-
мується у схему на рис. 5. 

Виходячи з останнього, 
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Враховуючи, що коефіцієнт добротності 

д ЕП ЕГП звvk k k k k= ⋅ ⋅ ⋅  і ширина поля помилок y±∆  
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Умова (8) у площині ЛАЧХ інтерпретується у 
вигляді забороненої області у низькочастотній час-
тині ЛАЧХ (рис. 6). 
 

 
 

Рисунок  6 – Виділення забороненої ЛАЧХ виходячи 
 із заданої точності позиціювання РО 

 
Визначення забороненої області у середньоча-

стотній частині логарифмічних амплітудо-фазо-

частотних характеристик виходячи із заданих ди-

намічних характеристик електрогідравлічного слід-

куючого привода. При формуванні вимог до серед-
ньочастотної частини ЛАЧХ необхідно виходити з 
того, що рух РО у фазі гальмування повинен відбу-
ватися практично за затухаючою експонентою 
(рис. 7). Це означає, що замкнений привод повинен 
за своїми властивостями наближатися до аперіодич-
ної ланки, а розімкнений привод повинен бути аста-
тичною ланкою першого порядку, тобто інтегрую-
чою ланкою 

дбаж

роз .
k

W
s

≅                               (9) 

 

Для реалізації цієї вимоги необхідно, щоби ре-
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зонансна частота гідроциліндра приблизно на поря-
док перевищувала частоту зрізу (рис. 8), тобто 

зр
ω ˂

гц

рез
ω  або 

зр
ω ˂

крит
,ω  де 

крит
ω – критична частота. 

 

 
 

Рисунок  7 – Зміна швидкості поршня при роботі  
ЕГСП у позиційному режимі 

 
 

 
 

Рисунок 8 – Вигляд бажаної ЛАЧХ 
у середньочастотній області 

 
На практиці достатньо витримувати співвідно-

шення  

( )гц
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Для інтегруючої ланки зр д .kω =  При дотриман-

ні цієї умови бажана передавальна функція замкне-
ного ЕГСП може бути представлена як 
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де д звk s k⋅  – передавальна функція прямої низки 

привода з бажаною характеристикою;  

зп д зр

* *1 1T k= = ω  – постійна часу аперіодичної 

ланки, яка апроксимує передавальну функцію за-
мкненого привода.  

Причому зп г ,T T=  де гT  – постійна часу для за-

тухаючої експоненційної залежності швидкості РО 
при гальмуванні (рис. 7). 

Найраціональнішим співвідношенням часу га-
льмування гt  і точного часу спрацювання tΣ  є: 

 

г г

зр

*
3

3 0,36 ,t T t
ω Σ≅ = =                    (12) 

 

де 
зр

*ω  – бажана частота зрізу (рис. 8). Отже, бажану 

частоту зрізу можна зв’язати із заданим часом спра-
цювання: 

 зр д

* * 3 8,33
.

0,36
k

t tΣ Σ

ω = = =                   (13) 

 

З іншого боку, як зазначено вище, 
 

  
( )

гц

рез

д зр

* * .
7 10

k
ω

= ω =
÷

                   (14) 

 

Вирази (13) і (14) дають можливість побудувати 
відрізок бажаної ЛАЧХ у середньочастотній частині 
(рис. 8). Цей же відрізок окреслює у площині ЛАЧХ 
заборонену область у середньочастотній частині 

(див. рис. 8). Якщо min
д д

*,k k<  то коефіцієнт доброт-

ності обирають рівним д

*.k  У цьому випадку забез-

печуються як задані динамічні характеристики, так і 
точність позиціювання вище заданої. 

Однак більш вірогідним буде результат, коли 
min
д д

*k k>  (рис. 9). 

 

 
 

Рисунок  9 – Логарифмічна амплітудо-фазо-частотна  
характеристика: 

а – нескорегованого привода (пунктирна лінія);  
б – скорегованого привода (суцільна лінія) і  

корегуючої ланки 
 
У цьому випадку у прямому ланцюзі на вході 

електронного підсилювача вводиться корегуюча 
ланка у вигляді електричного RC-ланцюга. 

Для вибору структури і параметрів корегуючої 
ланки використаємо графо-аналітичний метод 
(рис. 9). Наявну ЛАЧХ (пунктирна лінія) перебудо-
вують у бажану ЛАЧХ (суцільна лінія). Знайдені 
шляхом графічних побудов форма ЛАЧХ корегую-
чої ланки і сполучені частоти 1ω

 
і 2ω  дають можли-

вість визначити структуру корегуючої ланки та її 
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передавальну функцію.  
У даному випадку передавальна функція коре-

гуючої ланки є добутком форсуючої ланки з постій-
ною часу 1T  і аперіодичної ланки з постійною часу 

2 .T  Причому 1 11 ,T = ω  і 2 21T = ω  (рис. 9). Електри-

чна схема RC-ланцюга і розрахунок номіналів опорів 

1 ,R
 2R

 
і місткості С наведені у табл. 1. 

Серед коефіцієнтів, що входять до складу кое-
фіцієнта добротності дk , єдиним вільним коефіцієн-

том, який підлягає налаштуванню, є коефіцієнт під-
силення електронного підсилювача. 

При першому варіанті розрахунку, коли не по-
трібне використання корегуючих ланок, 

д

ЕП

ЕГП v зв

*

.
k

k
k k k

=
⋅ ⋅

                     (15) 

 

При другому варіанті розрахунку, коли необ-
хідне використання корегуючої ланки, 

 

min
д

ЕП

ЕГП v зв

.
k

k
k k k

=
⋅ ⋅

                     (16) 

 

На рис. 10 наведені ЛАЧХ і ФЧХ скорегованого 
ЕГСП при заданих значеннях ,m

 
,tΣ  

P
 
і .y±∆  

 
Таблиця 1 – Схема корегуючого контуру 
 

Схема  корегуючого 
 пасивного контуру 

Передавальна  
функція 

Асимптотична ЛАЧХ 

 

( ) 2

1

1

1

T s
W s

T s

+
=

+
; ( )0 1W = ; ( )

1 2

1

1
W

R R
∞ =

+
; 

( ) 2arctgTϕ ω ω= ; 2 2Т R C= ; ( )1 1 2Т R R C= +  

 

 

 
Рисунок  10 – Логарифмічна амплітудно-частотна  і фазо-частотна характеристики нескорегованого  

(пунктирна лінія) і скорегованого (суцільна лінія) ЕГСП 

 
Висновок. Викладена методика динамічного 

синтезу ЕГСП, яка ґрунтується на використанні 
ЛАЧХ і ФЧХ, є достатньо ефективною інженерною 
методикою розрахунку, що дає можливість  опера-
тивно, без використання складних математичних 
моделей і розрахунків на ПЕОМ виконати налашту-
вання електронного підсилювача і обрати структуру 
і параметри корегуючої ланки. Вибір корегуючої 
ланки узгоджений із конкретними умовами функці-

онування привода і дає можливість  забезпечити вза-
ємовиключні вимоги до точності позиціювання ро-
бочого органа, до його швидкодії і форми перехідно-
го процесу. 
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