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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ШАГОВОГО ГИДРОПРИВОДА 
 
Рассматриваемый шаговый ГП используется в системе регулирования работы клапана, пред-
назначенного для подачи жидкости в контур охлаждения ЯЭУ.Функциональная схема при-
вода представлена на рис. 1. 

 
Рис.1 Функциональная схема гидропривода. 

 
Привод включает в себя: 

- задающее устройство, формирующее командный сигнал YZ 
- устройство регулирования, сравнивающее задание YZ c сигналом фактического по-

ложения поршнярегулирующего ГЦ ивырабатывающее командные сигналы HH1, 
HH2, HL1, HL2 клапанам К1.1, К1.2, К2.1, К2.2;сигналы НН2, HL2 вырабатываются 
только для устранения больших значений разности YZ-Y;  

- быстродействующие клапаны К1.1, К1.2, К2.1, К2.2; 
- трубопроводы; 
- гидроцилиндр. 
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Для составления математической модели ГП необходимо составить уравнения элементов 
системы в соответствии с функциональной схемой привода.  

Уравнения гидроцилиндра: 
Обозначим напорную полость – Н, а сливную – L, координату положения поршня –Y, тогда 

dmH/dt = MH, dmL/dt = -ML, 
dV/dt = (Ап*(PH-PL)-Rтр-Rн)/Мп - ускорение поршня ГЦ под действием сил. 

dY/dt = V - скорость поршня, 
где mH- масса жидкости в полости Н и трубопроводе, с ней связанным; mL- то же для полос-
ти L; MH,ML- массовые расходы в полость H и L соответственно; Rтр- сила трения; Rн- на-
грузка; Мп- масса, приведенная к поршню; V- скорость движения поршня. 

В общем случае, если учитывается сжимаемость среды, изменение массы выражается:  
dm/dt = d(ρ*V)/dt =V*dρ/dt+ρ*dV/dt, 

а изменение плотности:  
dρ/dt = ρ*(dp/dt)/Eж, 

где ρ - плотность жидкости; P - давление; Eж - объмный модуль упругости жидкости; Q = 
M/ρ - объемный расход. 

Объем жидкости в напорной полости H системы, пренебрегая упругостью трубопрово-
да: VH = Атр*Lтр+Ап*(Yo+Y), dVH/dt = Ап*dy/dt – объем жидкости и приращение объема 
при движении поршня. 

В сливной полости L: 
VL=Атр*Lтр+Ап*(Yo+Ymax-Y), dVL/dt = -Ап*dy/dt. 

Сила трения Rтр: 
Rтр= Rвяз+Rтрс, 

где Rвяз - составдяющая от скорости движения вязкой жидкости; Rтрс - сухое трение. 
Rвяз=8*π* µ *(Lтр+Lэкв)*(Ап/Атр)*V, 

где µ - динамический коэффициент вязкости; Lэкв = ζ*Dтр/ m - эквивалентная длина трубо-
провода; ζ = 2 - коэффициент местных сопротивлений, m = 0,025 - коэффициент трения тру-
бопровода. 

Принимаем по опыту: Rстр = Ап*∆Pстр, ∆Pстр = 0,1*105 - перепад давлений на поршне 
при страгивании; Hm - высота манжеты. 

В случае длинного трубопровода задержка сигнала управления: t1 = Lтр/a, 
где а-скорость звука в рабочей жидкости. 
Если напор подается в полость H, то: 

QH(t) = QKH(t-t1), 
PKH(t) = PH(t-t1)+d∆Ph, 

QL(t) = QKL(t-t1), 
PKL(t) = PL(t-t1)- d∆Pl, 

где d∆Ph, d∆Pl - потеря давления в трубопроводе. В соответствии с рекомендациями, потеря 
давления и объемный расход связаны соотношением: 

∆P = C1*Q2+C2*Q, 
где C1, C2 - постоянные коэффициенты для некоторого интервала расхода Q. 

C1 = 720*Lтр*(Σλ/Lтр+0,025/Dтр4, 
C2 = 3.4*E+4*µ*Lтр/ρ/Dтр4. 

Объемные расходы через клапаны: 
QKH = Kk*Ан*sqrt((P0-PKH)*2/ρ), 
QKL = Kk*Ас*sqrt((PKL-Pс)*2/ρ). 
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Принимаем Kk = 0,6- коэффициент расхода. 
Расчетные площади клапанов вычисляются по следующим выражениям: 

если есть сигнал HH или НL на открытие клапана, то: 
Ан = KV1*t*Анi < Анi, 
Ас = KV1*t*Ас < Асi, 

если импульс H снимается от устройства регулирования, то: 
Ан = Анi-KV2*t*Анi > 0, 
Ас = Асi-KV2*t*Асi > 0, 

где KV1- коэффициент нарастания площади клапана при открытии, KV2- при закрытии. 
KV1 выбран так, чтобы полная площадь открытия клапана достигалась за 0,001 с, а KV2 так, 
чтобы закрытие осуществлялось за 0,0012 c. 

Устройство регулирования в зависимости от выбранного закона регулирования выраба-
тывает: 
- длительность импульса на открытое состояние клапана TMZ(YZ-Y), 
- частоту следования импульсов FIM(YZ-Y). 
Если |YZ-Y| меньше заданной зоны нечувствительности FIM=0. 

Формируя: 
TIMZ=TIMZ(YZ-Y,V), 

FIM=FIM(YZ-Y,V), 
где V - скорость движения поршня, а так же управляя числом включаемых клапанов, можно 
реализовать, при необходимости, существенно нелинейные законы регулирования. 
 


