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Аннотация Ключевые  слова 
С помощью созданных оригинальных эксперименталь-
ных установок получены статические и динамические 
(частотные) характеристики узла управления автономной 
однокаскадной электрогидравлической рулевой машины. 
Приведен разработанный инженерный метод идентифи-
кации параметров математической модели узла управле-
ния автономной однокаскадной электрогидравлической 
рулевой машины по экспериментальным статическим и 
динамическим характеристикам. Выполнена апробация 
метода идентификации параметров звена второго поряд-
ка с классическим сухим (кулоновским) трением на при-
мере идентификации параметров реального динамиче-
ского объекта — механической части узла управления 
рулевой машины. Выявлено, что собственная частота 
механической части узла управления почти в 2 раза 
меньше собственной частоты всего узла управления  
в целом, что необходимо учитывать при разработке и 
проектировании таких устройств. Показано соответствие 
полученной в результате идентификации математиче-
ской модели реальным характеристикам узла управления 
автономной однокаскадной электрогидравлической 
рулевой машины в широком диапазоне частот 
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В составе автономной однокаскадной электрогидравлической рулевой машины 
(РМ) [1, 2] можно выделить устройство, предназначенное для преобразования 
командного электрического сигнала в механическое перемещение золотнико-
вых плунжеров электрогидравлического усилителя, пропорциональное вели-
чине командного сигнала, так называемый узел управления (УУ). 

Типовой УУ РМ (рис. 1) обычно включает в себя: 
– электромеханический преобразователь (ЭМП) — поляризованное реле; 
– коромысло с балансиром, золотниковыми плунжерами и узлами их под-

веса, устанавливаемое на валике ЭМП; 
– плоскую нагрузочную пружину, жестко связанную с коромыслом и рабо-

тающую на скручивание; 
– кронштейн, на котором монтируются составные части УУ и в конструкции 

которого предусмотрен регулятор жесткости плоской нагрузочной пружины. 
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Для исследования рабочих процессов РМ и 
ее электрогидравлического усилителя (ЭГУ) 
необходимо располагать достаточно точной 
математической моделью УУ, адекватной в ши-
роком диапазоне частот (до наивысшей соб-
ственной частоты УУ). Идентификация пара-
метров УУ — это задача, которая может быть 
решена экспериментально-аналитическим ме-
тодом. 

Перед проведением идентификации пара-
метров математической модели УУ было сделано 
допущение: поскольку силы трения в рассмат-
риваемом устройстве невелики, то механиче-
скую часть УУ можно представить звеном вто-
рого порядка с классическим сухим (кулонов-
ским) трением. 

В основу решаемой в настоящей работе за-
дачи идентификации параметров математиче-
ской модели УУ были положены: 

– результаты исследования ЭМП гидравлических и газовых приводов [3],  
в котором изложены основы идентификации параметров подобных УУ агрегатов; 

– метод расчета амплитудно-фазовых частотных характеристик динамиче-
ских объектов и систем управления [4]; 

– метод идентификации параметров звена второго порядка с классическим 
сухим (кулоновским) трением [5]. 

Идентификация статических параметров ЭМП УУ. Активное сопротив-
ление якорной цепи Rя ЭМП такого УУ может быть определено непосредствен-
ным измерением с помощью, например, электроизмерительного комбиниро-
ванного прибора Ц4352-М1. Для исследуемого экземпляра ЭМП R = 200 Ом, а с 
учетом дополнительного измерительного резистора R = 210 Ом. 

 В целях идентификации других статических параметров ЭМП (коэффици-
ентов моментной характеристики  мiK  и позиционного момента м.п)K  на спе-
циальном нагрузочном стенде (рис. 2) был проведен ряд экспериментов по 
определению статических характеристик УУ, демонтированного из РМ с сохра-
нением параметров настройки. 

 На рис. 3 приведена полученная в результате экспериментов моментная ха-
рактеристика УУ, а на рис. 4 — его обобщенная механическая характеристика. 

Из моментной характеристики УУ несложно определить коэффициент  
моментной характеристики ЭМП мiK  20,8 кгс · см/А = 2,04048 Н · м/А, а из 
обобщенной механической характеристики УУ при значении командного  
тока I = 0 получено значение коэффициента позиционного момента .K   
= 0,18 кгс · см/0,02 рад = 9 кгс · см/рад= 0,8829 Н · м/рад. 

Рис. 1. Общий вид типового узла 
                      управления: 
1 — электромеханический преобразо-
ватель — поляризованное реле; 2 —
коромысло; 3 — кронштейн; 4 — зо-
лотниковый плунжер; 5 — плоская 
               нагрузочная пружина 
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Рис. 2. Схема нагрузочного стенда для определения статических характеристик УУ: 
1 — источник командного напряжения; 2 — электромеханический преобразователь — поляризо- 
                    ванное реле; 3 — блок; 4 — чаша для грузов; 5 — рычаг; 6 — измерительная шкала 

 
 
Из графиков (см. рис. 3, 4) следует, 

что полученные характеристики носят 
практически линейный однозначный 
характер. В связи с этим гистерезисом в 
рабочем диапазоне углов поворота ва-
лика ЭМП можно пренебречь. 

Идентификация динамических 
характеристик УУ. Для идентификации 
динамических параметров УУ была со-
здана экспериментальная установка, 
состоящая из: 

– узла управления РМ с ЭМП — 
поляризованного реле РРМ-12; 

– двухканального анализатора ча-
стотных характеристик типа FRA-1250 
«Solartron», имеющего в своем составе 

синтезатор опорного синусоидального сигнала, и фазочувствительного выпря-
мителя;  

– датчика углового положения валика ЭМП типа ИДК-23Б, представляюще-
го собой поворотный дифференциальный трансформатор. 

 Функциональная схема экспериментальной установки для определения ча-
стотных характеристик параметров УУ приведена на рис. 5. 

Рис. 3. Моментная характеристика УУ: 
 — эксперимент;  — расчет 
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Рис. 4. Обобщенная механическая характеристика УУ (обозначения см. рис. 3) 
 

Рис. 5. Схема экспериментальной установки для определения частотных характеристик УУ: 
1 — электромеханический преобразователь — поляризованное реле; 2 — измерительный рези-

стор; 3 — поворотный дифференциальный трансформатор 
 
С помощью указанной экспериментальной установки были проведены экс-

перименты по определению логарифмических амплитудно-частотных характе-
ристик (ЛАЧХ) и фазовых частотных характеристик (ФЧХ) УУ. 

В результате экспериментов получены: 
 – ЛАЧХ и ФЧХ (рис. 6, а, б) электрической части УУ вида к fI   

кF fU  при заторможенном в нейтральном положении валике ЭМП (здесь 
исключается влияние противоЭДС); 
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Рис. 6. ЛАФЧХ электрической части УУ при заторможенном в нейтральном положении  
                            валике ЭМП по командному току (обозначения см. рис. 3): 

1, 2 — без учета и с учетом вихревых токов 

 – ЛАЧХ и ФЧХ (рис. 7, а, б) УУ вида  кf F U f  при освобожден-
ном валике ЭМП; 

Рис. 7. ЛАФЧХ по угловому перемещению валика УУ (обозначения см. рис. 3) 
 
 – ЛАЧХ и ФЧХ (рис. 8, а, б) электрической части УУ вида к fI    

кF U f  при освобожденном валике ЭМП; 
 – ЛАЧХ и ФЧХ (рис. 9, а, б) механической части УУ вида кf F U f  

при освобожденном валике ЭМП; здесь Iк — командный ток в обмотках ЭМП;  
Uк — командное напряжение, подаваемое на обмотки ЭМП;  — угол поворота 
валика ЭМП;  f — частота. 

Частотные характеристики УУ рассчитывались при входном командном 
напряжении, определяемом как 
 кк sin 2UU A ft , 

где кUA — амплитуда входного командного напряжения к( UA = 1 В). 
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Рис. 8. ЛАФЧХ электрической части УУ при освобожденном валике ЭМП  
по командному току (обозначения см. рис. 3) 

Рис. 9. ЛАФЧХ механической части УУ по угловому перемещению валика  
(обозначения см. рис. 3) 

 На первом этапе проведения идентификации динамических параметров 
электрической части УУ было сделано предположение о том, что ее структуру 
при заторможенном валике ЭМП можно представить в виде апериодического 
звена первого порядка, как это показано на рис. 10, а.  

Математическая модель, соответствующая такой структуре, представляет 
собой линейное дифференциальное уравнение первого порядка, которое в 
форме Коши можно записать как 

 к
кк

1 ,dI R
U Idt L L

  (1) 

где t — текущее время; L — индуктивность обмоток ЭМП; R — активное сопро-
тивление обмоток ЭМП. 

Постоянная времени T1 рассматриваемого апериодического звена первого 
порядка определяется выражением 
 1 .T L R  (2) 
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Рис. 10. Структуры электрической части 
УУ при заторможенном в нейтральном 

положении валике ЭМП: 
а и б — без учета и с учетом вихревых токов 

Из ФЧХ (см. рис. 6) определяем частоту 45f , при которой экспериментальная 
ФЧХ пересекает линию, соответствующую фазовому запаздыванию φ1 = –45 , т. е. 
 f–45 = 12,24 Гц, откуда определяем постоянную времени апериодического звена  
Т1 = 1/(2  f–45) = 0,013 с. 

Тогда индуктивность обмоток ЭМП можно определить, воспользовавшись 
преобразованным выражением (2), т. е. L = Т1R, откуда L = 0,013 · 200 = 2,6 Гн. 

Затем подставляем полученные значения R и L в уравнение (1). 
Для расчета частотных характеристик по математической модели (1) ис-

пользуем метод, представленный в работе [4]. 
Из рассчитанных по математической модели (1) и экспериментальных гра-

фиков ЛАЧХ и ФЧХ (см. рис. 6) следует, что они имеют расхождение (особенно 
ФЧХ), начиная с частоты ~1 Гц. 

Такое расхождение можно объяснить влиянием вихревых токов. В соответ-
ствии с работой [3] электрическая часть УУ при наличии вихревых токов и за-
торможенном валике ЭМП может быть представлена структурой, приведенной 
на рис. 10, б. Эта структура является комбинацией апериодического и форсиру-
ющего звеньев первого порядка. Математическая модель, соответствующая та-
кой структуре, представляет собой систему дифференциальных уравнений: 

 

к
кк

к
к

1 ;

.

dI R
U Idt L L
dII I
dt

  (4) 

Для расчета частотных характеристик электрической части УУ по матема-
тической модели (4) с учетом вихревых токов также был использован метод, 
приведенный в работе [4], при этом значения параметра T0 и уточненного зна-
чения параметра L  определялись методом поискового моделирования; были 
получены следующие значения: L = 2,55 Гн и Т0 = 0,00072 с. 

Результаты расчетов вместе с данными экспериментов приведены на рис. 6. 
Графики имеют хорошую сходимость в диапазоне частот до 100 Гц, следователь-
но, задачу идентификации параметра L  можно считать решенной. 

Необходимо отметить, что математическая модель (4) с учетом вихревых 
токов справедлива только при заторможенном валике ЭМП [3] и не может при-
меняться для моделирования электрической части УУ при освобожденном ва-
лике ЭМП, так как в этом случае влияние вихревых токов существенно ослабля-
ется [3]. Поэтому структура электрической части ЭМП обычно определяется 
математической моделью (1) и соответствует рис. 10, а. 
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Механическая часть УУ (звено второго порядка с классическим сухим  
(кулоновским) трением) для поворотного режима работы описывается систе-
мой нелинейных дифференциальных уравнений, которую в нормальной форме 
Коши можно записать в виде 

 
;

1,R

d
dt
d

JMdt

  (5) 

где  — угол поворота валика ЭМП;  — угловая скорость движения валика 
ЭМП; J — момент инерции подвижных частей УУ, приведенный к валику ЭМП; 
MR — движущий момент, действующий на валик ЭМП, для режимов покоя и 
движения определяется как: 

 

м к c.т м.п

м к c.т м к м.п м.п

м к м.п с.т

м к м.п с.т

sign при 0;

sign

;при 0 и

;0 при 0 и

R

i

i i

i

i

K I М K

K I М K I K K
М

K I K М

K I K М

  (6) 

здесь Mс.т — момент сухого трения. 
Используя экспериментальные данные ФЧХ (см. рис. 9) с помощью линей-

ной интерполяции определяем частоту, при которой фазовая частотная харак-
теристика первой гармоники звена пересекает значение –90 , т. е.  f–90 = 30,15 Гц. 

Поскольку экспериментальные частотные характеристики звена второго по-
рядка с классическим сухим (кулоновским) трением получены преимущественно 
в дорезонансной области, то выбираем указанные в [5] смещения на значения де-
лений логарифмической шкалы (д.л.ш.) влево от частоты, при которой ФЧХ пере-
секает значение –90 , т. е. –1 д.л.ш., –2 д.л.ш., –4 д.л.ш. и –6 д.л.ш. 

Далее определяем частоты, соответствующие ближайшим к f–90 значениям 
выбранных д.л.ш., и находим значения фазового запаздывания на частотах в 
соответствии с выбранными значениями смещений влево (φ1, φ2, φ3, φ4) по оси 
частоты от  f–90: φ1 = –14,05 , φ2 = –10,91 , φ3 = –9,49 , φ4 = –8,08 .  

Определяем по графикам [5] (см. рис. 5) значения вариаций безразмерной 
силы сухого трения и амплитуды входного моногармонического сигнала .  :F i

. 1F = 0,186, . 2F = 0,14, . 3F = 0,13, . 4F = 0,12. 
Определяем среднее арифметическое значение  

 
с.т 

1
с.т 4

0,186 0,14 0,13 0,12 0,144.

n
i

i
F

F
n
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Вариация безразмерной силы сухого трения и амплитуды входного силово-
го моногармонического сигнала, как указано в [5], определяется следующим об-
разом: 

 .
. ,

F

FF
A

 

где AF — амплитуда силового моногармонического сигнала. 
Но тогда можно записать, что 

 . . .
. ;R R

R FF F M

F F F F
A A A

  (7) 

здесь R — плечо коромысла УУ; FMA — амплитуда момента силы, развиваемой 
ЭМП: 

 к м ,FM I iA A K  

где кIA — амплитуда командного тока, определяемая выражением 

 к
к

1В
0, 0047619 А.

210 Ом
U

I
AA

R
  

Тогда 

 FM A = 0,0047619 А · 2,04048 Н · м/А = 0,0097165 Н · м. 

Преобразуя выражение (7), определяем значение силы сухого трения 

 с.т
с.т

0,144 0, 0097165 Н м
0, 0932784 Н.

0, 015 м
FMF AF

R
 

Далее определяем по графику, приведенному на рис. 7 [5], смещение вправо 
Δf собственной частоты звена относительно частоты f–90: Δf = 0,05 Гц. 

Находим собственную частоту звена по выражению [5] 

 f = f–90 + Δf = 30,15 + 0,05 = 30,2 Гц. 

Момент инерции подвижных частей УУ, приведенный к валику ЭМП [6],  

 м.п
2 2

1
4 3,141593 3,141593 30, 2 30, 24

J K
f

2,452 · 10–5 Н · м · с2/рад.  

С учетом противоЭДС уравнение (1) математической модели УУ, определя-
ющее баланс напряжений в обмотках ЭМП при освобожденном валике, в соот-
ветствии с [1] записывается в виде 

 к
к эм к ,dIL RI K U

dt
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где Kэм — коэффициент электромагнитной скоростной связи (коэффициент 
противоЭДС). 

Перед проведением идентификации Kэм в первом приближении значение 
коэффициента электромагнитной скоростной связи можно принять равным 
значению коэффициента моментной характеристики без преобразования раз-
мерности, т. е. эм м .iK K   

Далее определяем уточненное значение Kэм методом поискового моделиро-
вания, при этом для расчетов частотных характеристик используем метод, при-
веденный в работе [4]. 

В результате получаем следующее уточненное значение коэффициента 
электромагнитной скоростной связи (коэффициента противоЭДС) Kэм = 
= 1,65 В · с/рад. 

На угловое перемещение валика ЭМП УУ накладывается ограничение, со-
ответствующее упору: при max max sign  и 0.   

Графики ЛАЧХ и ФЧХ, рассчитанные по математической модели УУ, вместе 
с экспериментальными характеристиками приведены на рис. 8–10. 

 Структура УУ для режима движения показана на рис. 11. 

Рис. 11. Структура УУ для режима движения 
 
Видно, что графики ЛАЧХ и ФЧХ, рассчитанные по полученной математи-

ческой модели УУ, имеют хорошую сходимость с данными экспериментов осо-
бенно в дорезонансной и резонансной областях (до 50 Гц включительно). Неко-
торое расхождение графиков ФЧХ в зарезонансной области объясняется осо-
бенностями принятой модели сухого трения. В действительности с увеличением 
частоты угловых колебаний валика ЭМП, по всей видимости, происходит по-
степенное замещение сухого трения вязким [7], однако разработка такой слож-
ной модели трения требует отдельных экспериментально-аналитических иссле-
дований. 

Из полученных характеристик следует, что собственная частота механиче-
ской части УУ почти в 2 раза меньше собственной частоты всего УУ, что необ-
ходимо учитывать при разработке УУ. 
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Математическая модель УУ, погруженного в рабочую жидкость и смонти-
рованного в РМ, получается добавлением в выражение (6) коэффициента мо-
мента вязкого трения Км.в, учитывающего не только вязкое трение, обусловлен-
ное движением коромысла в рабочей жидкости, но и вязкое трение, возникаю-
щее при движении золотниковых плунжеров во вращающихся осях насоса, ис-
полняющих роль гильз [2]. 

Заключение. 1. С помощью созданных оригинальных экспериментальных 
установок получены статические и динамические (ЛАФЧХ) характеристики уз-
ла управления автономной однокаскадной электрогидравлической РМ. 

2. Разработан инженерный метод идентификации параметров математиче-
ской модели узла управления автономной однокаскадной электрогидравличе-
ской РМ.  

3. Проведена апробация метода идентификации параметров звена второго 
порядка с классическим сухим (кулоновским) трением на примере идентифика-
ции параметров реального динамического объекта. 

4. Показано, что собственная частота механической части УУ почти в 2 раза 
меньше собственной частоты всего УУ, что необходимо учитывать при разра-
ботке и проектировании таких устройств. 

5. Полученная математическая модель с достаточной для инженерных рас-
четов точностью в диапазоне частот до ~50 Гц описывает узел управления авто-
номной однокаскадной электрогидравлической РМ. 
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IDENTIFICATION OF MATHEMATICAL MODEL PARAMETERS  
OF CONTROL UNIT OF AUTONOMOUS SINGLE-STAGE  
ELECTRO-HYDRAULIC CONTROL ACTUATOR 
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S.P. Korolev Rocket and Space Corporation Energia, Korolyev,  
Moscow Region, Russian Federation 

Abstract Keywords 
The article reports on static and dynamic (frequency) charac-
teristics of control unit of autonomous single-stage electro-
hydraulic steering machine, the data being obtained by the 
developed original experimental devices. The study introdu-
ces an engineering method for identifying the mathematical 
model parameters of a control unit according to the  experi-
mental static and dynamic characteristics. The parameter 
identification method of a second order link with classic dry 
(Coulomb) friction was tested on the example of real dyna-
mic object parameter identification. This object is a mechani-
cal part of the control unit of a steering machine. Findings  
of the research show that the natural frequency of the control 
unit mechanical part is almost 2 times less than the natural 
frequency of the entire control unit. This should be consi-
dered when designing and constructing such devices. The 
study shows that the developed mathematical model corre-
sponds to the real characteristics of the control unit of the 
autonomous single-stage electro-hydraulic steering machine 
in a wide frequency range 

Static  characteristics, frequency 
response characteristics, steering 
machine, parameter identification 
method 
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