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ÓÄÊ 631.3.033

ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÎÁÚÅÌÍÎÃÎ ÃÈÄÐÎÏÐÈÂÎÄÀ

SIMULATION MODELING 
OF THE VOLUMETRIC HYDRAULIC DRIVE

Â óñòðîéñòâå ìíîæåñòâà ñîâðåìåííûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èë ãèäðàâ-
ëè÷åñêèé ïðèâîä ñ âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì äëÿ ïîäúåìà, îïóñêàíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ 
îðãàíîâ. Îäíèì èõ âàæíûõ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðèâîäîâ è òðàíñìèññèé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëè-
ðîâàíèå. Â ñâÿçè ñ òðóäîåìêîñòüþ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà è ãðîìîçäêîñòüþ ðàñ÷åòà ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé ãèäðîñèñòåì, à òàêæå ñ ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, áîëüøîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëî 
èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Òàêîé âèä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü ñëîæíûå ñèñòåìû 
íà îñíîâå ðàçðàáîòêè ìíîãîçâåííûõ ôàêòîðíûõ ìîäåëåé ñ âèçóàëèçàöèåé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Â ñòàòüå 
ïðèâîäèòñÿ ïîðÿäîê ïðîâåäåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îáú-
åìíîì ãèäðîïðèâîäå. Ìîäåëü ðàçðàáîòàíà íà áàçå ñòàíäàðòíûõ áèáëèîòåê âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû MATLAB 
Simulink. Îáúåìíûé ãèäðîïðèâîä ïðåäñòàâëåí â âèäå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè è ñîñòîèò èç âçàèìîñâÿçàííûõ 
áëîêîâ, êîòîðûå ìîäåëèðóþò íà áàçå ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ðàáîòó íàñîñíîé ñòàíöèè ñ ìåõà-
íè÷åñêèì ïðèâîäîì, ïðåäîõðàíèòåëüíûé êëàïàí, çîëîòíèêîâûé òðåõñåêöèîííûé ÷åòûðåõëèíåéíûé ãèäðîðà-
ñïðåäåëèòåëü, ñèëîâîé ãèäðîöèëèíäð äâóñòîðîííåãî äåéñòâèÿ ñ íåïðîõîäíûì øòîêîì, ãèäðîáàê. Ïðè ðàñ÷åòå 
èìèòàöèîííîé ìîäåëè ó÷òåíû èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè æèäêîñòè â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â ãèäðîñèñòå-
ìå, ïàðàìåòðû ðàáî÷åé æèäêîñòè, æåñòêèé ñòîï ïðè äîñòèæåíèè êðàéíèõ ïîëîæåíèé øòîêîì ãèäðîöèëèíäðà, 
òðåíèå ìåæäó ïîäâèæíûìè ÷àñòÿìè â ñèëîâîì ãèäðîöèëèíäðå. Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò íà ýòàïå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñìîäåëèðîâàòü ðàáî÷èå ïðîöåññû è ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå äàííûå î äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 
ãèäðîñèñòåìû íà âñåõ ðåæèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïðîâîäèòü äåìîíñòðàöèþ â âèäå ãðàôèêîâ è îñöèëëî-
ãðàìì, óïðîùàåò àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ãèäðîñèñòåìå, à òàêæå ïîçâîëÿåò ïîäáèðàòü ðàöèîíàëüíûå 
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ îáúåìíîãî ãèäðîïðèâîäà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ãèäðîñèñòåìà, ãèäðîïðèâîä, Simulink, äàâëåíèå, ðàñõîä, ãèäðîöè-
ëèíäð, ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü, êëàïàí.

In the design of a variety of the modern agricultural machines, the hydraulic drive with reciprocating motion for 
lifting, lowering and moving the working bodies has obtained a wide application. One of the important stages in the 
design of hydraulic drives and transmissions is a simulation. In connection with the laboriousness of carrying out 
the full-scale experiment and the cumbersome calculation of mathematical models of hydrosystems, as well as the 
development of the computing machinery, the simulation modeling has obtained a widespread usage. This type of 
computer simulation allows to investigate complex systems based on the development of multilink factor models 
with the visualization of a numerical experiment. The article presents the procedure for the simulation modeling 
of dynamic processes occurring in the volumetric hydraulic drive. The model is developed on the basis of standard 
libraries of the computing system MATLAB Simulink. The volumetric hydraulic drive is presented in the form of 
a structural model and consists of interconnected blocks that on the base of differential equations modeling the op-
eration of a pumping station with a mechanical drive, a safety valve, a three-section four-line hydraulic distributor, 
double-acting power cylinder with special rod, a hydraulic tank. During the calculation of the simulation model takes 
into account a change of the modulus of elasticity of the fluid depending on the pressure in the hydraulic system, the 
parameters of the working fluid, the stiff stop when the extreme positions are reached by the rod of the hydraulic 
cylinder, the friction between the moving parts in the power hydrocylinder. The developed program allows to simu-
late working processes at the design stage and obtain the necessary data on the dynamic properties of the hydraulic 
system in all modes of operation, to demonstrate in the form of graphs and oscillograms, to simplify the analysis of 
transient processes in the hydraulic system, and also to select the rational design parameters of constituent elements 
of the volumetric hydraulic drive.
Keywords: simulation model, hydraulic system, hydraulic drive, Simulink, pressure, flow, hydraulic cylinder, hy-
draulic distributor, valve.

À.Þ. ÏÎÏÎÂ1,2, ê.ò.í.
1 Äîíñêîé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 

Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîññèÿ
2 Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò ïóòåé 

ñîîáùåíèÿ, Ðîñòîâ-íà-Äîíó, Ðîññèÿ, popov_a_ju@mail.ru

A.YU. POPOV1,2, PhD in Engineering
1 Don State Technical University, Rostov-on-Don, 

Russian Federation
2 Rostov State Transport University, Rostov-on-Don, 

Russian Federation, popov_a_ju@mail.ru



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 3, 2018

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Ïîïîâ À.Þ.

46

Ââåäåíèå
Â óñòðîéñòâå ìíîæåñòâà ñîâðåìåííûõ ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå ïîëó÷èë ãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä ñ âîçâðàò-
íî-ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì äëÿ ïîäúåìà, 
îïóñêàíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ðàáî÷èõ îðãàíîâ, 
óïðàâëåíèÿ âàðèàòîðàìè, ñèñòåìàìè àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ò.ä. Ýòî ñâÿçàíî, 
ïðåæäå âñåãî, ñ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì ãè-
äðîñèñòåì, ïåðåäà÷åé áîëüøèõ ìîùíîñòåé ïðè 
ìàëûõ ãàáàðèòàõ, íåçàâèñèìûì ðàçìåùåíèåì 
óçëîâ è âûñîêîé òî÷íîñòüþ îòðàáîòêè ñèãíà-
ëîâ óïðàâëåíèÿ [1]. 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç âàæíûõ 
ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ãèäðàâëè÷åñêèõ ïðè-
âîäîâ è òðàíñìèññèé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâà-
íèå. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî âèäà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ìîæíî çàäîëãî äî ñîçäàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà 
óñòðîéñòâà èëè ñèñòåìû ñìîäåëèðîâàòü ðàáî-
÷èå ïðîöåññû è ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå äàííûå 
î äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãèäðîñèñòåìû è îñî-
áåííîñòÿõ ïðîòåêàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
îáðàòèòü âíèìàíèå íà íàëè÷èå ñëàáûõ ìåñò â 
ãèäðîñèñòåìå, à òàêæå äî ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé 
îñóùåñòâèòü îïòèìèçàöèþ ïðîåêòíîãî ðåøåíèÿ 
íà áàçå ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ è âàðèàíòíîãî àíàëèçà [2–4]. Ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñîâðåìåííûõ òåõíè÷åñêèõ 
îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ (ìåõàíè÷åñêèõ, ãèäðàâëè-
÷åñêèõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è äð.) ñâÿçàíî ñ ïîñòðîå-
íèåì íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èëè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìîäåëåé, îáå-
ñïå÷èâàþùèõ ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ïðî-
èçâîëüíîé ñòðóêòóðû [1, 4–9]. Íî òàêîé ïîäõîä 
îáû÷íî îãðàíè÷åí ðàññìîòðåíèåì äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îòäåëüíûõ óñòðîé-
ñòâàõ è àïïàðàòàõ. Ìîäåëèðîâàíèå æå áîëåå 
ñëîæíûõ, ìíîãîñîñòàâíûõ ñèñòåì, âêëþ÷àþùèõ 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ðàçëè÷íîãî õà-
ðàêòåðà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ãðîìîçä-
êèì, òðóäîåìêèì è òðåáóåò áîëüøîé ñòåïåíè 
àáñòðàãèðîâàíèÿ. Îäíàêî ñ ðàçâèòèåì ïðîãðàìì-
íîé è àïïàðàòíîé áàçû âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè 
ïîëó÷èëî áîëüøîå ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîå 
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, êîòîðîå ïîçâî-
ëÿåò èçó÷àòü ñëîæíûå ñèñòåìû íà îñíîâå ðàçðà-
áîòêè ìíîãîçâåííûõ ôàêòîðíûõ ìîäåëåé ñ âèçó-
àëèçàöèåé ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Ïîýòîìó 
ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ èìèòàöèîííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ ðàçíîðîäíûõ ñèñòåìàõ, â 
òîì ÷èñëå è ãèäðàâëè÷åñêèõ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðî-

âàíèå îáúåìíîãî ãèäðîïðèâîäà âîçâðàòíî-ïî-
ñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ è åãî ïîñëåäóþùèé 
àíàëèç.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè
Äëÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèè ãè-

äðàâëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâóåò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî óíèâåðñàëüíûõ è ñïåöèàëüíûõ 
ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ [1, 3, 5, 10–12]. Ñðåäè 
ñèñòåì äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ìîæíî âûäåëèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó 
MATLAB, îáëàäàþùóþ ìîùíûìè ñðåäñòâàìè 
äèàëîãà, ãðàôèêè è âèçóàëèçàöèè âû÷èñëåíèé. 
Ñèñòåìà MATLAB ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿçûê 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé, ôóíêöèîíàë 
êîòîðîãî ðàñøèðÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì 
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ áèáëèîòåê è ïàêåòîâ ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì. Ñàìûì èçâåñòíûì èç íèõ 
ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèå Simulink, êîòîðîå îáå-
ñïå÷èâàåò áëî÷íîå ñòðóêòóðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ, ñèñòåì è ïðîöåññîâ 
ñ ïðèìåíåíèåì òåõíîëîãèè âèçóàëüíî-îðèåí-
òèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëèðîâàíèå îáúåìíîãî ãèäðî-
ïðèâîäà âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ 
â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Simulink. Êàê ïðàâè-
ëî, òàêîé ãèäðîïðèâîä îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ: áàê äëÿ õðàíåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè è åå 
îõëàæäåíèÿ; íàñîñ äëÿ ïîäà÷è ðàáî÷åé æèäêîñòè 
â ñèñòåìó è ñîçäàíèÿ äàâëåíèÿ; ðàçíîîáðàçíûå 
êëàïàíû (ïðåäîõðàíèòåëüíûå, ðåäóêöèîííûå, 
ïåðåëèâíûå, îáðàòíûå); èñïîëíèòåëüíûé ìåõà-
íèçì (ñèëîâîé ãèäðîöèëèíäð, ãèäðîäâèãàòåëü); 
ôèëüòð äëÿ î÷èñòêè ðàáî÷åé æèäêîñòè; ãèäðî-
ëèíèè, ñîåäèíÿþùèå ýëåìåíòû ãèäðîñèñòåìû 
ìåæäó ñîáîé. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîé èç 
òàêèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Â ðàññìàòðèâàåìîé ãèäðîñèñòåìå ìîæíî 
âûäåëèòü ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: áëîê ïè-
òàíèÿ ñ ïðåäîõðàíèòåëüíûì óñòðîéñòâîì; 
óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî â âèäå çîëîòíèêîâî-
ãî ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ; èñïîëíèòåëüíûé ìå-
õàíèçì â âèäå ãèäðîöèëèíäðà äâóñòîðîííåãî 
äåéñòâèÿ, ãèäðîáàê.

Ðàññìîòðèì ìîäåëèðîâàíèå êàæäîãî êîì-
ïîíåíòà ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû â îòäåëü-
íîñòè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ áèáëèîòåêîé 
SimHydraulics, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé îòäåëü-
íûé ïàêåò Simulink ñðåäû MATLAB, ïðåäíà-
çíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîñèñòåì. 
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Íà÷íåì ñ áëîêà ïèòàíèÿ, ôóíêöèÿ êîòîðîãî 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñíàáæåíèè ñèñòåìû íåîáõîäè-
ìûì êîëè÷åñòâîì æèäêîñòè ïðè îïðåäåëåííîì 
äàâëåíèè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû íàñîñà 
âîñïîëüçóåìñÿ áëîêîì íàñîñà ïîñòîÿííîé 
ïîäà÷è, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ðàçäåëå Pumps 
and Motors áèáëèîòåêè SimHydraulics è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü íåðåãóëèðóåìîãî ðî-
òîðíîãî íàñîñà. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè äëÿ 
ýòîãî áëîêà ÿâëÿþòñÿ ðàáî÷èé îáúåì íàñîñà, 
îáúåìíûé è ïîëíûé êîýôôèöèåíòû ïîëåçíî-
ãî äåéñòâèÿ, íîìèíàëüíîå äàâëåíèå è óãëîâàÿ 
ñêîðîñòü ïðèâîäíîãî âàëà íàñîñà. Ïðè ïîñòðî-
åíèè ìîäåëè áëîêà ïèòàíèÿ íåîáõîäèìî äî-
ñòèãíóòü êîìïðîìèññà ìåæäó íàäåæíîñòüþ, 
áûñòðîäåéñòâèåì ìîäåëèðîâàíèÿ è òî÷íîñòüþ, 

ïîäðàçóìåâàÿ, ÷òî ìîäåëü äîëæíà áûòü íà-
ñòîëüêî ïðîñòà, íàñêîëüêî âîçìîæíî ñíàáäèòü 
åå ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ â ïðåäåëàõ ðàáî÷åãî 
äèàïàçîíà ïåðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ. 

Â çàâèñèìîñòè îò öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ 
ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî óïðîñòèòü 
ìîäåëü áëîêà ïèòàíèÿ áåç ïîòåðè â òî÷íîñòè. 
Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, êîòîðûå ðàññìàòðè-
âàþòñÿ â äàííîì ïðîöåññå, ÿâëÿåòñÿ âàðèàöèÿ 
âåëè÷èíû óãëîâîé ñêîðîñòè ïðèâîäíîãî âàëà 
íàñîñà è èçìåíåíèå àìïëèòóäû äàâëåíèÿ â ãè-
äðîñèñòåìå. Åñëè óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïåðâè÷íîãî 
äâèãàòåëÿ îñòàåòñÿ ôàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé â 
òå÷åíèå ìîäåëèðóåìîãî âðåìåíè èëè èçìåíÿ-
åòñÿ íåçíà÷èòåëüíî îòíîñèòåëüíî åãî ñòàöèî-
íàðíîãî çíà÷åíèÿ, âñÿ ïîäñèñòåìà ïðèâîäíîãî 
âàëà ìîæåò áûòü çàìåíåíà èäåàëüíûì áëîêîì 
èñòî÷íèêà óãëîâîé ñêîðîñòè, âûõîä êîòîðîãî 
óñòàíîâëåí â ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå, êàê ýòî 
ïîêàçûâàþò íà ðèñ. 2.

Êðîìå òîãî, â ìîäåëü äîáàâëåí áëîê, èìè-
òèðóþùèé ðàáîòó ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïà-
íà. Â íàñòðîéêàõ áëîêà óñòàíîâëåíî çíà÷åíèå 
äàâëåíèÿ 5 ÌÏà, ïðè êîòîðîì êëàïàí íà÷èíàåò 
îòêðûâàòüñÿ. 

Ðàññìîòðèì ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ãèäðî-
ðàñïðåäåëèòåëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3. Èç 
ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòå-
ìå äëÿ óïðàâëåíèÿ ãèäðîöèëèíäðîì èñïîëü-
çóåòñÿ òðåõïîçèöèîííûé ÷åòûðåõëèíåéíûé 
ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü. Ó òàêîãî âèäà ãèäðî-
ðàñïðåäåëèòåëÿ åñòü ÷åòûðå êðîìêè, êîòîðûå 
èçìåíÿþò ñâîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè èçìåíåíèè 
âõîäíîãî ñèãíàëà S [13]. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

Ðèñ. 2. Ìîäåëèðîâàíèå áëîêà ïèòàíèÿ 

Ðèñ. 1. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ ñõåìà 
îáúåìíîãî ãèäðîïðèâîäà
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ýòèõ êðîìîê â Simulink ïðåäóñìîòðåíî èñ-
ïîëüçîâàíèå áëîêîâ «Ðåãóëèðóåìûé äðîññåëü». 
Áëîê-ñõåìà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 4.

Ðàáîòàåò ñõåìà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Æèä-
êîñòü ïîñòóïàåò ÷åðåç ëèíèþ âõîäà P è öèð-
êóëèðóåò ìåæäó äâóìÿ âíåøíèìè ãèäðàâ-
ëè÷åñêèìè ëèíèÿìè A è B, êîòîðûå îáû÷íî 
ñîåäèíåíû ñ ðåâåðñèâíûì ñèëîâûì ïðèâîäîì. 
Ñëèâàåòñÿ æèäêîñòü ÷åðåç ëèíèþ T. Ó áëîêà 
åñòü ÷åòûðå ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå âïóñêíîìó îòâåðñòèþ P, ïîðòû 
ïðèâîäà A è B, ïîðò ñëèâà T è îäíî ìàòåðèàëü-
íîå ñèãíàëüíîå ñîåäèíåíèå ïîðòà S, êîòîðûé 
óïðàâëÿåò ïîëîæåíèåì çîëîòíèêà. Áëîêè ðåãó-
ëèðóåìûõ äðîññåëåé óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: ðåãóëèðóåìûé äðîññåëü P–A íàõîäèò-
ñÿ â ïóòè P–A, ðåãóëèðóåìûé äðîññåëü P–B, 
íàõîäèòñÿ â ïóòè P–B, ðåãóëèðóåìûé äðîññåëü 
A–T íàõîäèòñÿ â ïóòè A–T, è ðåãóëèðóåìûé 
äðîññåëü B–T íàõîäèòñÿ â ïóòè B–T. Âñåìè áëî-
êàìè óïðàâëÿåò ñèãíàë ïîçèöèè, ïîñòóïàþùèé 
÷åðåç ìàòåðèàëüíûé ñèãíàëüíûé ïîðò S. Ïà-
ðàìåòðû îðèåíòàöèè äðîññåëåé â áëîê-ñõåìå 
óñòàíîâëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîëîæèòåëü-
íûé ñèãíàë ïîðòà S îòêðûâàåò äðîññåëè P–A è 
B–T, è çàêðûâàåò äðîññåëè P–B è A–T. 

Çàäàòü èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèé äðîññå-
ëåé â çàâèñèìîñòè îò îòêðûòèÿ ìîæíî ïóòåì 
íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ â îêíå ñâîéñòâ ãèäðîðà-
ñïðåäåëèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü 
áëîê ïîçèöèîííîãî ïðèâîäà. Îí ïðåäñòàâëÿ-

    

 à á

Ðèñ. 3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ (à) è ãèäðàâëè÷åñêàÿ (á) ñõåìû çîëîòíèêîâîãî ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ

Ðèñ. 4. Áëîê-ñõåìà çîëîòíèêîâîãî ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ
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åò ñîáîé áëîê äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ çà-
ïîðíî-ðåãóëèðóþùåãî ýëåìåíòà. Ïàðàìåòðû 
ìîãóò áûòü âçÿòû èç êàòàëîãîâ èëè òåõíè÷å-
ñêèõ ïàñïîðòîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Îñíîâíû-
ìè ïàðàìåòðàìè áëîêà ÿâëÿþòñÿ: õîä, âðåìÿ 
âêëþ÷åíèÿ è âðåìÿ îòêëþ÷åíèÿ. Ó ýòîãî áëîêà 
åñòü äâà ñèãíàëüíûõ âõîäà À è Â, ñîåäèíåííûå 
ñ ãåíåðèðóåìûì ýëåìåíòàðíûì ñèãíàëîì. Îí 
êîíôèãóðèðóåò ìàòåðèàëüíûé âõîäíîé ñèãíàë, 
êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîäâåäåí ê ïîðòó óïðàâ-
ëåíèÿ ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ. Ïðè ýòîì áëîê 
ïîçèöèîííîãî ïðèâîäà ïðåäñòàâëåí êàê èäå-
àëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ãäå âûõîä íå çàâèñèò 
îò íàãðóçêè. Âõîäíîé ñèãíàë, ïðèëîæåííûé ê 
ïîðòó À, çàñòàâëÿåò äâèãàòüñÿ èñïîëíèòåëüíûé 
ìåõàíèçì ïðèâîäà (çîëîòíèê) â ïîëîæèòåëüíîì 
íàïðàâëåíèè, à ÷òîáû ïåðåìåñòèòü åãî â îò-
ðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè, íåîáõîäèìî ïîäàòü 
âõîäíîé ñèãíàë ê ïîðòó B. Ïðè ýòîì ïåðåìåùå-
íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ïîëîæèòåëü-
íûõ ñèãíàëàõ â ïîðòàõ A è B. Ãðàôèê ñìîäåëè-
ðîâàííîãî ñèãíàëà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Ñèãíàë óïðàâëåíèÿ çîëîòíèêîì 
ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ

Áëîê ïðèâîäà çîëîòíèêà ãèäðîðàñïðåäåëè-
òåëÿ ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå, êîãäà âåëè÷èíà 
âõîäíîãî ñèãíàëà ïåðåñåêàåò ïîðîã 50 % íîìè-
íàëüíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ÿâëÿåò-

ñÿ îäíèì èç ïàðàìåòðîâ áëîêà. Ïåðåìåùåíèå 
ðàçäåëåíî ïî âðåìåíè íà òðè ôàçû: çàäåðæêà, 
ïåðåìåùåíèå ïðè ïîñòîÿííîì óñêîðåíèè è 
ïåðåìåùåíèå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè. Ïåðå-
ìåùåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, êîãäà èñòåêàåò âðåìÿ 
âêëþ÷åíèÿ âûêëþ÷àòåëÿ. Â ýòîò ìîìåíò çîëîò-
íèê ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ äîñòèãàåò çàäàííîé 
âåëè÷èíû õîäà. ×òîáû âîçâðàòèòü çîëîòíèê â 
íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå, óïðàâëÿþùèé ñèãíàë 
äîëæåí áûòü îòêëþ÷åí. Îáðàòíîå ïåðåìåùå-
íèå çîëîòíèêà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ òàêæå ñî-
ñòîèò èç òðåõ ôàç: çàäåðæêà, ïåðåìåùåíèå ïðè 
ïîñòîÿííîì óñêîðåíèè è ïåðåìåùåíèå ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ. 

Òåïåðü ðàññìîòðèì ìîäåëèðîâàíèå ñèëîâî-
ãî ìåõàíèçìà ãèäðîñèñòåìû. Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè îáúåìíîãî ãèäðîïðèâîäà ñèëîâûì ìåõà-
íèçìîì ïðèìåì ãèäðîöèëèíäð äâóõñòîðîííåãî 
äåéñòâèÿ. Â èìèòàöèîííîé ìîäåëè íåîáõîäè-
ìî ó÷èòûâàòü ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè, òðåíèå 
ìåæäó ïîäâèæíûìè ÷àñòÿìè â ãèäðîöèëèíäðå, 
à òàêæå óäàð ïîðøíÿ îá óïîð ïðè äîñòèæåíèè 
êðàéíèõ ïîëîæåíèé øòîêà. Áëîê ãèäðîöèëèí-
äðîâ áåðåòñÿ â ðàçäåëå Hydraulic Cylinders.

Ìîäåëü áëîêà ãèäðîöèëèíäðà äâóõñòîðîí-
íåãî äåéñòâèÿ îñíîâàíà íà ñëåäóþùèõ äîïóùå-
íèÿõ: îòñóòñòâóþò óòå÷êè æèäêîñòè; íàãðóçêà 
íà øòîêå ãèäðîöèëèíäðà, íàïðèìåð èíåðöèÿ, 
ñöåïëåíèå, æåñòêîñòü è òàê äàëåå, ïðåíåáðå-
æèìî ìàëû. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîæíî 
ëåãêî ó÷åñòü èõ, ïîäñîåäèíÿÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèé êîíñòðóêòèâíûé áëîê, êàê, íàïðèìåð, 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Òàê, â ìîäåëü ãèäðîöèëèí-
äðà äîáàâëåí æåñòêèé ñòîï, ïðåäñòàâëÿþùèé 
ñîáîé áëîêè êîëåáàòåëüíîãî çâåíà è äåìïôå-
ðà, êîòîðûå âñòóïàþò â ðàáîòó, êîãäà ïîðøåíü 
ãèäðîöèëèíäðà äîõîäèò äî îäíîãî èç êðàéíèõ 
ïîëîæåíèé. Êðîìå òîãî, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 
òðåíèÿ ìåæäó ïîäâèæíûìè ÷àñòÿìè â ãèäðàâ-
ëè÷åñêîì öèëèíäðå âîñïîëüçóåìñÿ áëîêîì 

Ðèñ. 6. Ìîäåëèðîâàíèå èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà (ñèëîâîé ãèäðîöèëèíäð)
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òðåíèÿ â ãèäðîöèëèíäðå. Ýòîò áëîê ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîìáèíàöèè ñ öè-
ëèíäðàìè îäíîñòîðîííåãî èëè äâóõñòîðîííåãî 
äåéñòâèÿ. Îí îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâ-
íåíèÿìè [14]:

   [1 1 exp ]sign( )C brk v vfrF F K c v v f v     ,
 C pr cfr A BF F f p p   ,

ãäå F
C 

– ñèëà òðåíèÿ Êóëîíà; F
pr 

– ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ íàãðóçêà; f

cfr
 – êîýôôèöèåíò òðåíèÿ 

Êóëîíà; p
À
, p

Â
 – äàâëåíèÿ â ïîðøíåâîé è øòîêî-

âîé ïîëîñòÿõ öèëèíäðà; K
brk

 – îòðûâíîé êîýô-
ôèöèåíò; ñυ – êîýôôèöèåíò; v  – îòíîñèòåëüíàÿ 
ñêîðîñòü; fυfr – êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ.

Áëîê òðåíèÿ ñîäåðæèò äâà ìåõàíè÷åñêèõ 
ïîðòà R è C, êîòîðûå ñâÿçàííû ñî øòîêîì è 
ãèëüçîé ñèëîâîãî ãèäðîöèëèíäðà, ñîîòâåò-
ñòâåííî, à òàêæå äâà ïîðòà À è B, ñîåäèíåííûõ 
ñ ïîðøíåâîé è øòîêîâîé ïîëîñòÿìè ãèäðîöè-
ëèíäðà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Ñèëà òðåíèÿ F 
âñåãäà íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî äâèæåíèþ 
ïîðøíÿ.

Â ñðåäå MATLAB Simulink ãèäðîöèëèíäð, 
êàê è â ðåàëüíîì ìåõàíèçìå, íåîáõîäèìî çà-
êðåïèòü è íàãðóçèòü ìàññîé, êîòîðóþ îí áóäåò 
ïåðåìåùàòü. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ââîäîì â 
ìîäåëü áëîêà «Ìàññà», êîòîðûé ñèìóëèðóåò 

íàãðóæåíèå ìàññîé 50 êã. Âñå íåîáõîäèìûå 
ýëåìåíòû äëÿ ýòîãî ìîæíî íàéòè â ðàçäåëå 
Foundation Library/Mechanical. Àáñîëþòíî 
æåñòêîå êðåïëåíèå ãèäðîöèëèíäðà ñîçäàåì 
áëîêîì Îïîðà («çåìëÿ»), êîòîðûé ñîåäèíèì ñ 
ïîðòîì Ñ ãèäðîöèëèíäðà. Ê øòîêó ïîäêëþ÷èì 
ìàññó è äåìïôåð ïóòåì ñîåäèíåíèÿ èõ áëîêîâ 
ñ ïîðòîì R ãèäðîöèëèíäðà. Ñõåìà ìîäåëè ñè-
ëîâîãî ãèäðîöèëèíäðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6.

Â èòîãå ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ðàññìàòðèâàå-
ìîãî ãèäðîïðèâîäà áóäåò âûãëÿäèò, êàê ïîêà-
çàíî íà ðèñ. 7. Â íåé ïðèñóòñòâóåò ñëåäóþùåå.

Ñâîéñòâà ðàáî÷åé æèäêîñòè, öèðêóëèðóþ-
ùåé â ðàññìàòðèâàåìîé ãèäðîñèñòåìå, ïðåä-
ñòàâëåíû óðàâíåíèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè ôóíê-
öèîíèðîâàíèå áîëüøèíñòâà áëîêîâ ñõåìû, 
ìîäåëèðóþùèõ ãèäðàâëè÷åñêèå àïïàðàòû. Ê 
íèì îòíîñÿòñÿ òàêèå ïîêàçàòåëè, êàê êèíåìà-
òè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè, ïëîòíîñòü, 
ìîäóëü îáúåìíîé óïðóãîñòè æèäêîñòè, îò-
íîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðåííîãî 
ãàçà. Äëÿ çàäàíèÿ ñâîéñòâ ðàáî÷åé æèäêîñòè 
ê êàæäîìó îáîñîáëåííîìó ãèäðàâëè÷åñêîìó 
êîíòóðó íà ñõåìå ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü 
ïîäñîåäèíåí îäèí èç áëîêîâ, ìîäåëèðóþùèõ 
ñâîéñòâà ãèäðàâëè÷åñêèõ æèäêîñòåé. Áëîê 
ñâîéñòâ ãèäðàâëè÷åñêèõ æèäêîñòåé íàõîäèò-

Ðèñ. 7. Îáùàÿ ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äàò÷èêàìè
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ñÿ â ðàçäåëå Hydraulic áèáëèîòåêè Foundation 
Library è ïîçâîëÿåò ÷åðåç äèàëîãîâîå îêíî íå-
ïîñðåäñòâåííî ââîäèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû è 
õàðàêòåðèñòèêè ðàáî÷åé æèäêîñòè [3, 12, 14]. 
Áëîê òèïîâûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ æèäêîñòåé 
ðàñïîëàãàåòñÿ â òîé æå áèáëèîòåêå Simulink 
è ÷åðåç äèàëîãîâîå îêíî ïîçâîëÿåò âûáðàòü 
ìàðêè ðàáî÷åé æèäêîñòè, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëåíû â áàçå äàííûõ âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòå-
ìû, à òàêæå óñòàíîâèòü ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó 
æèäêîñòè è îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå íåðàñ-
òâîðåííîãî ãàçà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ êèíåìà-
òè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà âÿçêîñòè, ïëîòíîñòè 
è ìîäóëÿ îáúåìíîé óïðóãîñòè æèäêîñòè óñòà-
íàâëèâàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè è îòîáðàæàþòñÿ 
â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿõ äèàëîãîâîãî îêíà â 
êà÷åñòâå ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè [14].

Â èìèòàöèîííîé ìîäåëè êàæäûé áëîê, îïðå-
äåëÿþùèé ðàáîòó ëþáîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ìå-
õàíèçìà, äîëæåí áûòü ñîåäèíåí â ëþáîì ìåñòå 
ñ áëîêîì «Êîí  ôèãóðàöèÿ ñðåäû» èç áèáëèîòåêè 
Utilities. Áëîê «Êîíôèãóðàöèÿ ñðåäû» îïðåäåëÿ-
åò íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ ðåøàòåëÿ äëÿ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ áëî÷íîé äèàãðàììû SimHydraulics.

Äëÿ êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âûâåäåì 
íà îäèí ãðàôèê ñèãíàëû î ïåðåìåùåíèè çîëîò-
íèêà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ è øòîêà ñèëîâîãî 
ãèäðîöèëèíäðà. Êðîìå òîãî, âàæíî ñëåäèòü, 
êàê èçìåíÿåòñÿ ðàñõîä ðàáî÷åé æèäêîñòè ÷åðåç 
çîëîòíèê ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ è äàâëåíèå â 
ðàáî÷åé ïîëîñòè ñèëîâîãî ãèäðîöèëèíäðà. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ñòðóê-
òóðíóþ ñõåìó, âîñïîëüçóåìñÿ áëîêàìè Goto è 
From èç ðàçäåëà áèáëèîòåêè Similink – Signal 
Routing. 

Äëÿ âûâîäà ïîêàçàíèé äàâëåíèÿ â ïîðøíå-
âîé ïîëîñòè ãèäðîöèëèíäðà âîçüìåì äàò÷èê 
äàâëåíèÿ (ìàíîìåòð) è ïîäñîåäèíèì åãî ê 
ëèíèè ïîäà÷è æèäêîñòè â ïîðøíåâóþ ïîëîñòü 
ãèäðîöèëèíäðà À, à äðóãîé êîíåö ïîäñîåäèíèì 
ê áëîêó ãèäðîáàêà. Çàòåì ñèãíàë îòïðàâëÿåì 
÷åðåç êîíâåðòåð, íàñòðîåííûé íà ÌÏà íà áëîê 
Goto. 

Ïîäîáíûì îáðàçîì îáñòîèò äåëî è ñ äàò÷è-
êîì ïåðåìåùåíèÿ, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåò äâè-
æåíèå øòîêà ãèäðîöèëèíäðà. Îäíèì êîíöîì 
ïðèñîåäèíÿåì åãî ê øòîêó R, à äðóãèì – ê áëîêó 
«Îïîðà». Êîíâåðòåð íàñòðàèâàåì íà ìåòðû. 

Äàò÷èê ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè íåîá-
õîäèìî âñòðîèòü â ëèíèþ ïîäà÷è æèäêîñòè â 
ïîðøíåâóþ ïîëîñòü ãèäðîöèëèíäðà À, òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû âåñü ðàñõîä æèäêîñòè ïðîõî-
äèì ÷åðåç íåãî [13]. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ïðîâåäÿ ðàñ÷åò è ïðîàíàëèçèðîâàâ ïîëó-

÷åííûå èç ðèñ. 8 ãðàôèêè, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî 
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðàáîòàåò àäåêâàòíî. 
Òàê, èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè îòêðûòèè è 
ïåðåìåùåíèè çîëîòíèêà ãèäðîðàñïðåäåëè-
òåëÿ âïðàâî (ïîçèöèÿ çîëîòíèêà íàõîäèòñÿ â 
ïîëîæèòåëüíîé çîíå ãðàôèêà ïåðåìåùåíèÿ), 
äàâëåíèå è ðàñõîä ðàáî÷åé æèäêîñòè ðåçêî 
âîçðàñòàþò, è øòîê ãèäðîöèëèíäðà íà÷è-
íàåò ïåðåìåùåíèå. Ïðè âûäâèæåíèè øòîêà 
íà 0,4 ì, äàâëåíèå èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå 
0…0,9 ÌÏà. Ïðè ýòîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò 
âðåìåíè ðàñõîä æèäêîñòè ïîñòîÿíåí è ñîñòàâ-
ëÿåò 0,875 ë/ñ (îïðåäåëÿåòñÿ ïîäà÷åé íàñîñà). 
Ïðè äîñòèæåíèè øòîêîì êðàéíåãî ïîëîæåíèÿ 
è íàåçäå íà æåñòêèé ñòîï, äàâëåíèå âîçðàñòà-
åò äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 5,06 ÌÏà, ÷òî 
îáóñëîâëåíî óñòàíîâêîé ïðåäîõðàíèòåëüíîãî 
êëàïàíà â ñèñòåìå, à ðàñõîä, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïàäàåò äî íóëÿ. Øòîê ãèäðîöèëèíäðà îñòà-
íàâëèâàåòñÿ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïåðå-
õîäíûé ðåæèì, âûðàæàþùèéñÿ â íåáîëüøèõ 
êîëåáàíèÿõ ïîçèöèè øòîêà ãèäðîöèëèíäðà, 
âåëè÷èíû äàâëåíèÿ è ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêî-
ñòè, êîòîðûå áûñòðî çàòóõàþò. 

Ïðè ïåðåìåùåíèè çîëîòíèêà âëåâî (ïî-
çèöèÿ çîëîòíèêà íàõîäèòñÿ â îòðèöàòåëüíîé 

Ðèñ. 8. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, ðàñõîäà 
ðàáî÷åé æèäêîñòè è ïåðåìåùåíèé øòîêà 

ãèäðîöèëèíäðà è çîëîòíèêà ãèäðîðàñïðåäåëèòåëÿ
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çîíå ãðàôèêà ïåðåìåùåíèÿ) äàâëåíèå ðåçêî 
óáûâàåò è øòîê ãèäðîöèëèíäðà íà÷èíàåò îá-
ðàòíîå äâèæåíèå. Ïðè ýòèì ðàñõîä ðàáî÷åé 
æèäêîñòè â ïåðèîä âðåìåíè 11…12,5 ñ ïîñòîÿ-
íåí è ñîñòàâëÿåò –1,15 ë/ñ, à âåëè÷èíà äàâëå-
íèÿ íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,50…0,55 ÌÏà. Îò-
ðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ðàñõîäà ãîâîðèò î òîì, 
÷òî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ðàáî÷åé æèäêîñòè 
èçìåíèëîñü íà îáðàòíîå, òî åñòü æèäêîñòü èç 
ïîëîñòè ãèäðîöèëèíäðà èäåò íà ñëèâ. Ðàçíèöà 
âåëè÷èí ðàñõîäà ðàáî÷åé æèäêîñòè ïðè âûäâè-
æåíèè è óáîðêå øòîêà îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì 
ïëîùàäåé ïîðøíÿ â øòîêîâîé è áåñøòîêîâîé 
ïîëîñòÿõ ãèäðîöèëèíäðà. Ïðè óáîðêå øòîêà 
ñêîðîñòü ïîðøíÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñõîäîì, ïî-
ñòóïàþùèì îò íàñîñà, à êîíòðîëèðóåìûé 
ðàñõîä – ýòî ðàñõîä, âûòåñíÿåìûé èç áåñøòî-
êîâîé ïîëîñòè, òî åñòü êîíòðîëèðóåìûé ðàñõîä 
æèäêîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ìîìåíò îñòàíîâêè 
øòîêà òàêæå íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ ïîçèöèè 
øòîêà ãèäðîöèëèíäðà, äàâëåíèÿ è ðàñõîäà 
æèäêîñòè, êîòîðûå áûñòðî çàòóõàþò. 

Âûâîäû
Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè îáúåìíîãî 

ãèäðîïðèâîäà áûëè ïîñòðîåíû ãðàôèêè èçìå-
íåíèÿ äàâëåíèÿ, ðàñõîäà æèäêîñòè, ïåðåìåùå-
íèÿ øòîêà ãèäðîöèëèíäðà è çîëîòíèêà ãèäðî-
ðàñïðåäåëèòåëÿ, ïðîâåäåí àíàëèç ïåðåõîäíûõ 
ðåæèìîâ ãèäðîñèñòåìû, îïðåäåëåíû äèàïàçî-
íû âàðüèðîâàíèÿ âûáðàííûõ ôàêòîðîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ 
ìîäåëü îáúåìíîãî ãèäðîïðèâîäà íà áàçå ñòàí-
äàðòíûõ áèáëèîòåê âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû 
MATLAB Simulink, â êîòîðîé áûëè ó÷òåíû: 
èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè æèäêîñòè â çà-
âèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ â ãèäðîñèñòåìå, ïàðà-
ìåòðû ðàáî÷åé æèäêîñòè, æåñòêèé ñòîï ïðè 
äîñòèæåíèè êðàéíèõ ïîëîæåíèé øòîêîì ãè-
äðîöèëèíäðà, òðåíèå ìåæäó ïîäâèæíûìè ÷à-
ñòÿìè â ñèëîâîì ãèäðîöèëèíäðå. Ïðîãðàììà 
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü óïðàâëÿþùèå ñèãíà-
ëû, ïîäàâàåìûå íà áëîê óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì, 
èìèòèðîâàòü íàãðóçêó, äåéñòâóþùóþ íà øòîê 
ãèäðîöèëèíäðà, ïðîâîäèòü äåìîíñòðàöèþ â 
âèäå ãðàôèêîâ è îñöèëëîãðàìì, óïðîùàåò 
àíàëèç ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ãèäðîñèñòåìå, 
à òàêæå ïîçâîëÿåò ïîäáèðàòü ðàöèîíàëüíûå 
êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñîñòàâëÿþùèõ 
ýëåìåíòîâ îáúåìíîãî ãèäðîïðèâîäà íà ýòàïå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàííàÿ 
ìîäåëü ìîæåò ñëóæèòü áàçîé äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ áîëåå ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó è ôóíêöèî-

íèðîâàíèþ ãèäðîñèñòåì ïóòåì äîáàâëåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ áëîêîâ SimHydraulics è äðóãèõ 
áèáëèîòåê Simulink MATLAB.
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