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Автономный гидропривод представляет собой объединенные в одном блоке авто-
номную гидросистему с насосом переменной подачи и следящий привод с дроссель-
ным регулированием. В состав привода входит двухкаскадный золотниковый гид-
рораспределитель прямого действия с электромеханическим преобразователем 
типа «линейный электродвигатель» в первом каскаде и с перепускным клапаном во 
втором каскаде усиления. Выполнено имитационное моделирование автономного 
гидропривода с адаптивной подстройкой давления нагнетания под внешнюю 
нагрузку, предназначенной для повышения энергетической эффективности приво-
да. В среде моделирования MATLAB-Simulink исследована работоспособность 
предложенного алгоритма адаптивной регулировки давления нагнетания авто-
номного блока питания и при различных нагрузках проведена оценка уменьшения 
нагрева жидкости при дросселировании по сравнению с нагревом при гидроприводе 
без адаптивности к нагрузке. 
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Введение. Одна из задач при повышении степени электрифика-

ции системы управления самолета — создание эффективных и кон-
курентоспособных автономных рулевых приводов (АРП), энергопи-
тание которых обеспечивается силовым электрическим током.  

Известны разные конструкции автономных электрогидравличе-
ских рулевых приводов (АЭГРП), различающихся способами преоб-
разования электрической энергии в гидравлическую и механическую, 
а также принципами регулирования скорости. Автономный следящий 
гидравлический привод самолетных систем управления может быть 
выполнен как с дроссельным, так и объемным регулированием. При-
вод с дроссельным регулированием представляет собой объединен-
ные в одном блоке автономную гидросистему и следящий привод  
с дроссельным регулированием. В автономном приводе с объемным 
регулированием объединены основной источник гидропитания пере-
менной подачи, приводимый в действие электродвигателем, вспомо-
гательный источник гидропитания для регулирующего устройства, 
приводимый в действие обычно тем же электродвигателем, сравни-
вающее и регулирующее устройства, гидродвигатель [1].  

Цель работы — исследование методом имитационного модели-
рования работоспособности архитектуры автономного гидропривода 
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с адаптивной подстройкой давления нагнетания под внешнюю 
нагрузку и с клапаном перепуска жидкости в слив с малым гидравли-
ческим сопротивлением при помогающих нагрузках, а также количе-
ственная оценка снижения температуры нагрева рабочей жидкости 
для такой архитектуры. 

Степень разработанности темы. Конструкция привода с комби-
нированным регулированием скорости рассмотрена в работах [2–4]. 
Для соблюдения требований в области больших амплитуд сигналов 
рассогласования целесообразно применять объемное регулирование 
скорости выходного звена, а для того чтобы выполнялись повышен-
ные требования в области малых амплитуд, наиболее предпочтитель-
но использовать дроссельное регулирование. В этом приводе при 
значительных открытиях окон дроссельного клапана абсолютная ве-
личина скорости выходного звена привода регулируется преимуще-
ственно частотой вращения вала электродвигателя постоянного тока 
за счет управления подачей насоса. При малых сигналах рассогласо-
вания следящего контура скорость выходного звена регулируется пу-
тем дросселирования жидкости в окнах клапана. Следовательно, при 
комбинированном регулировании не существует в чистом виде как 
дроссельного, так и электромоторного регулирования. Практически 
все режимы работы по амплитуде сигнала рассогласования следяще-
го контура являются смешанными, однако по мере увеличения этого 
сигнала степень влияния различных способов регулирования на ра-
боту привода изменяется [3]. 

Основная причина задержки внедрения АРП на самолетах заклю-
чается в том, что для них требуются АРП большой мощности со зна-
чительными тепловыделениями, которые создают неприемлемый пере-
грев АРП [1]. В последние годы, в связи с повышением давления 
в гидросистемах самолетов и их мощности, а также ростом их уровня 
электрификации, влияние температурного фактора стало более суще-
ственным [5]. Общим главным недостатком всех электрифицированных 
силовых приводов является тепловыделение, превосходящее тепловы-
деление эквивалентных по мощности приводов с централизованным 
гидропитанием, особенно при длительном воздействии статических 
нагрузок на рулевую поверхность. Рассеивание тепла через конструк-
цию затруднительно, тем более при тенденции перехода от металличе-
ской конструкции к конструкциям, выполненным из композиционных 
материалов. Принудительное охлаждение обдувом воздухом также не-
желательно, так как оно ухудшает аэродинамику и технически услож-
няет конструкцию. В результате приходится полагаться на естествен-
ную конвекцию в пределах локального объема.  

Проблема тепловыделения автономных электрогидростатических 
приводов рассмотрена в работах [6, 7]. Для того чтобы разрешить ее, 
целесообразно уменьшить потери мощности, переходящие в теплоту, 
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проведя адаптацию привода под нагрузку, 
в результате чего электроприводной насос 
будет генерировать гидравлическую мощ-
ность только для преодоления фактиче-
ской аэродинамической нагрузки, дейст-
вующей на выходное звено привода.  

Уменьшить мощность привода, адап-
тируемого к нагрузке, можно с помощью 
обычного насоса переменной подачи 
с постоянной частотой вращения, приме-
няемого почти на всех самолетах. Он 
оснащен или золотником ограничителя 
скорости, обеспечивающего длинную по-
логую регулировочную характеристику 
насоса, или электрически управляемым 
клапаном. Широкодиапазонный регуля-
тор расхода контролирует подачу насоса в зависимости от давления 
нагрузки вдоль фиксированной пологой наклонной линии 2 (рис. 1). 
Электроуправляемый ограничитель подачи можно запрограммиро-
вать так, чтобы на всех этапах полета получить наиболее экономич-
ное сочетание давления и подачи жидкости. [1]  

Для электрогидравлических рулевых приводов (ЭГРП) повышение 
уровня номинального давления выше 28 МПа означает проявление 
ими склонности к засорению такого важного элемента, как электро-
гидравлический усилитель (ЭГУ) типа сопло — заслонка. Он пред-
ставляет собой гидравлическую мостовую схему с двумя постоянными  
и двумя переменными дросселями, в которой расход через сопла диа-
метром от 0,2 мм до 1,0 мм регулируется смещением заслонки, жестко 
связанной с якорем электромеханического преобразователя (ЭМП). 
Кроме того, существенными недостатками такого ЭГУ являются по-
стоянные утечки рабочей жидкости со скоростью около 1,5 л/мин че-
рез сопла и низкий КПД, равный примерно 4…5 %. В связи с этим це-
лесообразно использовать в качестве ЭГУ обычный золотниковый 
гидрораспределитель (ЗГР), непосредственно управляемый линейным 
электродвигателем (ЛЭД). Это позволит повысить надежность рулево-
го привода вследствие отсутствия взаимного влияния электрогидрав-
лических и электрических отказов, устранить постоянный проток 
жидкости через ЭГУ и упростить конструкцию распределительной  
части привода.  

Тем не менее реализация принципа непосредственного управления 
ЗГР первого каскада с помощью ЛЭД приводит к появлению допол-
нительных нелинейных характеристик в рулевой системе, которые 
обусловлены его конструкцией, технологией изготовления и применяе-
мыми материалами, а проявляются они в виде гистерезиса статической 

 

Рис. 1. Зависимость подачи 

насоса  от давления нагруз-

ки  крутая (1) и пологая (2)  

характеристики насоса 
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характеристики ЛЭД. В связи с этим требуется поддерживать соответ-
ствующие статические и динамические характеристики сервопривода 
при малых сигналах управления. Соблюдать последнее условие осо-
бенно важно при разработке рулевых приводов маневренных самоле-
тов со статически неустойчивой компоновкой. В рулевых приводах 
таких самолетов необходимо обеспечить сравнительно малые ампли-
тудные и фазовые искажения частотных характеристик при амплиту-
дах входных сигналов, соответствующих 0,1 % от максимального. Ре-
шение данных задач, а также динамические описания ЭГУ на базе ЛЭД 
различной степени сложности и точности представлены в [8]. 

Постановка задачи. Требуется проверить, насколько работоспосо-
бен комплекс нескольких совместно проводимых мероприятий, направ-
ленных на снижение тепловой напряженности и повышение энергети-
ческой эффективности АРП с двухкаскадным гидроусилителем: 

 выполнить адаптивную подстройку подачи и давления нагнета-
ния насоса переменной подачи в зависимости от нагрузки на привод; 

 установить управляемый линейный электродвигатель в первом 
каскаде усиления в качестве ЭГУ; 

 применить перепускной клапан во втором каскаде усиления для 
работы привода при помогающих нагрузках на выходное звено гид-
роцилиндра. 

Кроме того, необходимо в первом приближении сравнить при-
рост температуры рабочей жидкости для двух вариантов АРП —  
с перепускным клапаном и без него. 

Объект и методы исследования. Принципиальная схема моде-
лируемого АРП приведена на рис. 2. На этой схеме первый каскад 
усиления представляет собой два золотниковых гидрораспределителя 
ЗГР1(1,2), каждый из которых приводится в движение линейным элек-
тродвигателем. Давление рабочей жидкости, подводимое от ЗГР1(1,2), 
перемещает золотники ЗГР2(1,2), управляющие поступлением жид-
кости в полости гидроцилиндра. Блок управления предназначен для 
управления подачей напряжения на обмотки ЛЭД по командам, по-
ступающим по цифровым линиям связи из вычислителя комплексной 
системы управления самолета, а также для регулирования давления 
нагнетания насоса НП в зависимости от нагрузки на гидроцилиндр. 

Обратная связь по положению штока гидроцилиндра осуществ-
ляется датчиком перемещения ДОС. Информация о величинах давле-
ния жидкости рн, р1, р2 поступает в блок управления приводом от 
датчиков давления ДД(Рн), ДД1, ДД2 соответственно. Для перепуска 
жидкости при помогающих нагрузках установлен обратный клапан ОК. 
Автономный блок питания привода включает в себя насос перемен-
ной подачи НП, приводимый во вращение электродвигателем, гидро-
аккумулятор ГА, предохранительный клапан КП, гидрокомпенса-
тор ГК. 
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Рис. 2. Принципиальная схема объекта моделирования: 
ГК — гидрокомпенсатор; ГА — гидроаккумулятор; НП — насос плунжерный переменной 
подачи; КП — клапан предохранительный; Фн — фильтр нагнетания; Фс — фильтр слива; 
Рс — давление слива; ДД(Рн) — датчик давления нагнетания; ЗГР1(1,2) — золотниковые 
распределители первого каскада усиления; ЗГР2(1,2) — золотниковые распределители вто-
рого каскада усиления; ДД1, ДД2 — датчики давления в полостях гидроцилиндра; ОК — 
обратный  клапан;  ДОС  —  датчик  обратной  связи  по  положению  штока гидроцилиндра;  

— электрические линии;  — гидравлические линии 

 
Имитационная модель гидропривода. Для решения данной за-

дачи была разработана имитационная модель АРП в программном 
пакете MATLAB/Simulink. Структура модели включает в себя сле-
дующие подсистемы:  

 блок питания автономного привода, содержащий логику под-
стройки характеристики насоса под нагрузку на гидроцилиндр, 
субмодели гидроаккумулятора и предохранительного клапана (утеч-
ки в насосе моделируются постоянным дросселем); 

 подсистему внешней нагрузки на гидроцилиндр, позволяющую 
задавать постоянное или линейно нарастающее либо убывающее со 
временем усилие на шток гидроцилиндра как препятствующее, так  
и помогающее его движению; 

 подсистему входного сигнала, позволяющую подавать на вход 
привода сигнал ступенчатой или синусоидальной формы; 
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 подсистему электромеханического преобразователя, содержа-
щую модель ЛЭД, усилителя тока и контура обратной связи по току; 

 двухкаскадный золотниковый гидрораспределитель с перепуск-
ным клапаном; 

 исполнительный гидроцилиндр с блоками, имитирующими его 
массовые и инерционные характеристики, а также с контуром обрат-
ной связи по перемещению штока; 

 датчики давления и расхода в основных точках гидравлического 
тракта: в линиях нагнетания и слива, в камерах гидроцилиндра, до и 
после перепускного клапана; 

 подсистему определения прироста температуры рабочей жидко-
сти при дросселировании в золотниковом распределителе второго 
каскада усиления. 

В Simulink-модели, схема которой приведена на рис. 3, приняты 
следующие допущения: 

 гистерезис статической характеристики ЛЭД не учитывается; 
 поддавливание жидкости в гидробаке отсутствует; 
 золотники гидрораспределителей имеют нулевое перекрытие; 
 в начальный момент времени моделирования (t = 0) гидроакку-

мулятор полностью заряжен; 
 гидроцилиндр имеет компенсированный расход, т. е. эффектив-

ные площади его камер одинаковы; 
 внутренние утечки в золотниковых распределителях и в гидро-

цилиндре отсутствуют. 
Как показали исследования, представленные в [8], линейный 

электродвигатель может быть представлен с достаточной точностью 
передаточной функцией 

XI
ЛЭД

ЛЭД

( ) ,
1




K
W s

T s
                                     (1) 

где KXI — коэффициент передачи ЛЭД по току управления, KXI =  
= 0,85 мм/А; ТЛЭД — постоянная времени, ТЛЭД = 10 мс (зона нечув-
ствительности ЛЭД по току составляет ± 0,05 А).  

Обратная связь контура ЛЭД моделируется апериодическим  
звеном: 

ОС
ОС ЛЭД

ОС

( ) ,
1



i

i

K
W s

T s
                                 (2) 

где KОС i = 5,7; TОС i = 0,6 мс. 
Подсистемы входного сигнала и линейного электродвигателя по-

казаны на рис. 4. 
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Рис. 3. Simulink-модель автономного гидропривода с адаптивностью 

 
 

 

Рис. 4. Подсистемы входного сигнала и линейного электродвигателя 



М.В. Чулков 

8                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 1·2024 

Схема подсистемы усилителя тока представлена на рис. 5. Коэф-
фициент усиления по току Kус1 = 500 А/В, коэффициент усиления 
ЭГУ Kус2 = 2450 1/с, постоянная времени обмотки управления Тобм = 
= 1,5 мс.  

 

Рис. 5. Подсистема усилителя тока 
 
На максимальный ток управления в обмотках ЛЭД и перемещение 

его якоря накладываются ограничения: Imax = 1 A и |XЛЭД| ≤ 0,5 мм со-
ответственно. Звено коррекции по току описывается передаточной 
функцией 

ОС1
кор

ОС 2

1
( ) ,

1






T s
W s

T s
                                    (3) 

где ТОС1 = 0,8 мс; ТОС2 = 1,5 мс. 
Для описания гидравлических и механических подсистем исполь-

зуются блоки из библиотек Simscape-Hydraulics среды моделирова-
ния Simulink. Технические характеристики гидравлической подси-
стемы приведены ниже: 

Максимальный ход золотника первого каскада усиления, мм ….... 0,5  
Максимальный ход золотника второго каскада усиления, мм …… 3  
Коэффициент расхода жидкости ……..………………………….…. 0,7 
Ход гидроцилиндра, мм ………………………………………….….. 218  
Эффективная площадь гидроцилиндра, см2 ………………….…….. 30,5  
Давление зарядки газовой полости гидроаккумулятора, МПа ….... 15  
 
Гидроцилиндр моделируется блоком Double-Acting Hydraulic 

Cylinder (гидроцилиндр двустороннего действия). В этом блоке не 
учитываются сжимаемость жидкости, инерция подвижных частей 
гидроцилиндра и трение. Внутренние и внешние утечки принимают-
ся равными нулю. Расход жидкости q в полости гидроцилиндра опи-
сывается уравнением 

,   R
dV

q u A
dt

                                          (4) 

где V — объем полости гидроцилиндра; ε — безразмерный параметр, 
характеризующий направление движения штока (равен 1 или –1);  
uR — скорость движения штока; А — эффективная площадь поршня. 



Имитационное моделирование автономного гидропривода… 

Инженерный журнал: наука и инновации   # 1·2024                                             9 

Инерционность рулевой поверхности учитывается в модели через 
присоединенную к штоку гидроцилиндра приведенную массу (блок 
Mass), а упругость связи штока с рулевой поверхностью — условной 
пружиной блока Translational Spring, опора корпуса гидроцилиндра 
принимается абсолютно жесткой. 

Обычно уравнение движения поршня гидроцилиндра записывает-
ся в виде 

2

1 2 тр св п 2
( ) ( ) ,    m

d x
p p A R С х х m

dt
                     (5) 

где (р1 – р2) — перепад давления в полостях гидроцилиндра под дей-
ствием нагрузки; Rтр — сила трения поршня; Ссв — жесткость услов-
ной пружины, соединяющей шток цилиндра с рулевой поверхностью; 
х, хm — положение поршня цилиндра и присоединенной массы mп со-
ответственно (mп — масса поршня и штока гидроцилиндра). 

Поскольку для рассматриваемой модели гидроцилиндра Rтр = 0, 
mп = 0, уравнение принимает вид уравнения статики: 

1 2 св( ) ( ) 0.   mp p A С х х                                 (6) 

Такие упрощения динамического описания гидроцилиндра не 
позволяют ввести модель системы золотник—гидроцилиндр в не-
устойчивое состояние. Физическая причина неустойчивости гидро-
привода заключается в том, что вследствие сжимаемости жидкости  
и упругости опоры гидроцилиндра шток с присоединенной к нему 
массой mп по инерции проходит заданное положение равновесия. 
При этом механизм обратной связи смещает золотник от нейтрально-
го положения, вследствие чего в гидроцилиндре создается перепад 
давления, вызывающий возвратное движение поршня вместе с мас-
сой, и они снова проскакивают положение равновесия. Если посту-
пающая в гидропривод энергия будет больше затраченной из-за дис-
сипации энергии, то возникшие колебания окажутся расходящимися 
по амплитуде. 

Адаптивная подстройка характеристики насоса под нагрузку вы-
полняется подсистемой его адаптивного регулирования, схема которой 
приведена на рис. 6. Входными сигналами для схемы являются давле-
ния Р1 и Р2 в полостях гидроцилиндра, выходным сигналом — потреб-
ная подача насоса Qн.потр. Обратная связь замыкается сигналом датчика 
давления нагнетания Рн. Диапазон регулирования давления нагнетания 
насоса составляет от 9 МПа до 35 МПа, разность давлений нулевой и 
максимальной подачи — 10 %. Максимальная подача Qн.max ограничи-
вается 90 л/мин. Угловая скорость вращения вала насоса постоянна, 
она составляет 500 рад/с.  
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Рис. 6. Подсистема адаптивного регулирования насоса 
 
Удельная теоретическая подача насоса задается соотношением 

1 2 0( ) ( ) ( )
( ) .

0,9

  
 H

t

p t p t p p t
W t                            (7) 

Имитационная модель гидропривода с перепускным клапаном во 
втором каскаде усиления, принцип работы такой конструкции и ло-
гика, дополнительно встраиваемая в блок управления приводом, опи-
сана в работе [9]. 

Результаты моделирования. С целью определения нагрева жид-
кости во втором каскаде усиления привода в ходе моделирования ис-
следовались следующие расчетные случаи его нагружения: 

 препятствующая нагрузка меняется от 10 000 Н до 80 000 Н 
с шагом 10 000 Н, время моделирования 10 с, синусоидальный вход-
ной сигнал частотой π рад/с на полный ход штока гидроцилиндра; 

 помогающая нагрузка меняется от 10 000 Н до 80 000 Н с шагом 
10 000 Н, время моделирования 10 с, синусоидальный входной сигнал 
частотой π рад/с на полный ход штока гидроцилиндра. 

Пример адаптивного регулирования давления нагнетания насоса 
для первого расчетного случая приведен на рис. 7. При нагрузке  
на шток гидроцилиндра 10 000 Н давление лежит в диапазоне 
11,5…14 МПа, а при нагрузке 70 000 Н — 30…34 МПа. 

 

Рис. 7. Адаптивная подстройка давления нагнетания под нагрузку  
на гидропривод 70 000 Н (а) и 10 000 Н (б) 
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Изменение температуры жидкости зависит от перепада давления 
на рабочем окне дрp  и определяется в имитационной модели по 

следующей зависимости: 

др ( )
( ) ,


 



p t
T t

CI
                                           (8) 

где дрp  — перепад давления на золотнике; ρ — плотность жидко-

сти; С — удельная теплоемкость жидкости; I — механический экви-
валент.  

По итогам моделирования для каждого расчетного случая по-
строена зависимость нагрева жидкости от нагрузки на привод, при-
веденная на рис. 8. Наличие перепускного клапана при помогающей 
нагрузке позволяет направить часть жидкости, вытесняемой из поло-
сти гидроцилиндра, которая сообщается со сливом, в обход золотни-
ка и таким образом избежать ее дросселирования с большим перепа-
дом давления на окнах золотника. Поэтому прирост температуры 
жидкости при помогающих нагрузках будет минимальным — в пре-
делах от 2,6 до 4 °С. 

 

Рис. 8. Изменение нагрева жидкости в зависимости от помогающей (1)  
и препятствующей (2) нагрузки 

 
Для сравнения нагрев жидкости при помогающих нагрузках  

в трех вариантах АРП приведен на рис. 9. Моделирование проводи-
лось в течение 10 с для каждой ступени нагрузки (10000 Н, 20000, … 
80000 Н). На вход привода поступал синусоидальный входной сигнал 
частотой π рад/с на полный ход штока гидроцилиндра.  

По мере роста нагрузки изменение температуры жидкости в мо-
дели привода без перепускного клапана и с адаптивностью увеличи-
вается нелинейно вплоть до 16,8 °С, а в модели привода с перепуск-
ным клапаном и с адаптивностью остается приблизительно на одном 
уровне (3,1…3,8 °С). Можно заметить, что наличие перепускного 
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клапана меняет направленность зависимости ΔТ(R) на противопо-
ложную (по сравнению с приводом без клапана), так как по мере воз-
растания нагрузки и, соответственно, перепада давления на золотни-
ке, все бóльшая доля объемного расхода жидкости поступает в слив 
через перепускной клапан. 

 

Рис. 9. Изменение нагрева жидкости T  в зависимости  
от нагрузки для разных схем гидропривода: 

1 — автономный ЭГСП с адаптивностью; 2 — автономный ЭГСП без адаптивности с пере-
пускным клапаном; 3 — автономный ЭГСП с адаптивностью и перепускным клапаном 

 

Заключение. В данной работе с помощью имитационного моде-
лирования динамических процессов в среде MATLAB/Simulink про-
верена совместная работоспособность алгоритма адаптивного регу-
лирования характеристики насоса переменной подачи в составе 
автономного рулевого привода в зависимости от внешней нагрузки и 
кольцевания потока рабочей жидкости через перепускной клапан при 
помогающей нагрузке. Результаты исследования показали работо-
способность разработанных имитационных моделей и предложенных 
решений по минимизации тепловыделений в рабочую жидкость. Так, 
нагрев жидкости в автономном приводе с перепускным клапаном  
и адаптивным регулированием характеристики насоса при помогаю-
щей нагрузке от 10 000 Н до 80 000 Н не превышает 4 °С, а нагрев 
жидкости в аналогичном приводе без перепускного клапана дости- 
гает 16,8 °С. Наличие адаптивной регулировки характеристики насо-
са под нагрузку на привод позволяет значительно (с 10,2 до 3,6 °С) 
снизить нагрев жидкости.  
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Simulation modeling of the autonomous hydraulic drive  
adapted to external loading 

© M.V. Chulkov 

Moscow Aviation Institute (National Research University),  
Moscow, 125993, Russian Federation 

 
Autonomous hydraulic drive appears to be an autonomous hydraulic system with the var-
iable flow pump and a servo drive with the throttle control combined in a unified system. 
The drive consists of a two-stage direct-acting hydraulic control valve with the electro-
mechanical converter of the “linear electric motor” type in the first stage and with a by-
pass valve in the second amplification stage. Autonomous hydraulic drive operation was 
simulated with adaptive adjustment of the discharge pressure under the external load; it 
was designed to increase the drive energy efficiency. Performance of the proposed algo-
rithm for adaptive adjustment of the autonomous power supply discharge pressure was 
studied in the MATLAB-Simulink simulation environment; reduction in fluid heating dur-
ing throttling was assessed at various loading values and compared to the hydraulic 
drive without the load adaptability. 
 
Keywords: hydraulic drive, simulation, hydraulic control valve, spool, hydraulic cylin-
der, hydraulic booster 
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