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ВПЛИВ ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМИ 
КЕРУВАННЯ НА ДИНАМІЧНІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОГО ПРИВОДУ 
З ПАСИВНИМ НАВАНТАЖЕННЯМ 
 

У статті розглянуто питання впливу параметрів 
системи керування на динамічні характеристики 
електрогідравлічного приводу, що працює з пасивним 
навантаженням. Об’єктом дослідження є електрогідравлічний 
привод із пропорційним електрогідравлічним розподільником і 
гідроциліндром двосторонньої дії, у якому керованою 
координатою є переміщення штока. Дослідження виконано для 
умов, коли пасивне навантаження створює зовнішнє силове 
збурення та впливає на інерційні властивості виконавчого 
механізму. Такі умови є характерними для технологічних і 
мобільних машин, у яких якість позиціонування залежить від 
узгодження параметрів гідравлічної частини, навантаження та 
алгоритму керування. У роботі сформовано математичну 
модель замкнутого контуру керування положенням, яка 
враховує динаміку пропорційного розподільника, коливальні 
властивості гідравлічної системи, інерційність рухомих мас, 
інтегрувальну дію гідроциліндра та вплив зовнішнього 
навантаження. На основі цієї моделі виконано імітаційне 
дослідження перехідних процесів приводу для пропорційного, 
пропорційно-інтегрального та пропорційно-інтегрально-
диференціального законів керування. Увагу зосереджено на 
тому, як зміна структури регулятора та його складових 
відображається на швидкодії, коливальності, перерегулюванні й 
усталеній похибці системи. Окремо проаналізовано роботу 
приводу в умовах, коли маса пасивного навантаження 
змінюється, а параметри керування залишаються незмінними. 
Такий підхід дає змогу оцінити чутливість замкнутого контуру 
до зміни експлуатаційних умов і визначити характер впливу 
навантаження на перехідні характеристики. Матеріали статті 
описують послідовність побудови моделі, вибір структури 
системи керування, проведення порівняльного моделювання та 
аналіз отриманих залежностей між параметрами регулятора, 
властивостями гідравлічної системи й пасивним 
навантаженням.  

Ключові слова: електрогідравлічний привод, пасивне 
навантаження, система керування, ПІД-закон керування, 
перехідний процес, математична модель, динамічні 
характеристики. 

  

Постановка проблеми. Екстракція 
біологічно активних речовин з 
Електрогідравлічні приводи (ЕГП) залишаються 
одним із основних засобів реалізації 
поступального та обертального руху в 
технологічних і мобільних машинах. Їх 

застосування зумовлене високою питомою 
потужністю, можливістю плавного регулювання 
швидкості та здатністю працювати за значних 
силових навантажень [1]. Разом із тим, у 
системах позиціонування з пасивним 
навантаженням динамічні властивості приводу 

https://vibrojournal.vsau.org/en/particles/influence-of-control-system-parameters-on-the-dynamic-characteristics-of-an-electrohydraulic-drive-with-passive-load
https://vibrojournal.vsau.org/en/particles/influence-of-control-system-parameters-on-the-dynamic-characteristics-of-an-electrohydraulic-drive-with-passive-load
https://vibrojournal.vsau.org/en/particles/influence-of-control-system-parameters-on-the-dynamic-characteristics-of-an-electrohydraulic-drive-with-passive-load
https://vibrojournal.vsau.org/en/particles/influence-of-control-system-parameters-on-the-dynamic-characteristics-of-an-electrohydraulic-drive-with-passive-load
https://vibrojournal.vsau.org/en/particles/influence-of-control-system-parameters-on-the-dynamic-characteristics-of-an-electrohydraulic-drive-with-passive-load
https://vibrojournal.vsau.org/en/particles/influence-of-control-system-parameters-on-the-dynamic-characteristics-of-an-electrohydraulic-drive-with-passive-load
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істотно залежать від параметрів системи 
керування. Пасивне навантаження не є 
джерелом енергії системи, однак створює 
постійне або повільно змінне збурення, 
пов’язане з масою робочого органу, тертям, 
пружністю механічних елементів та дією 
гравітаційної складової. 

Для таких умов характерними є низьке 
власне демпфування гідравлічної системи, 
залежність власної частоти від маси 
навантаження, нелінійність витратних 
характеристик розподільника та обмеження 
керуючого сигналу. Саме тому налаштування 
системи керування за одним номінальним 
режимом не завжди забезпечує однакову якість 
перехідних процесів у всьому діапазоні 
експлуатації. Практичне завдання полягає у 
виборі відповідного закону керування та таких 
його коефіцієнтів, які забезпечують сукупність 
прийнятних показників швидкодії, 
перерегулювання, статичної похибки та стійкості 
під час зміни пасивного навантаження. 

Аналіз останніх досліджень. 
Математичне моделювання гідроприводів, аналіз їх 
стійкості та вибір параметрів основних елементів 
розглянуто в класичних роботах з гідравліки та 
гідропневмоавтоматики [1]. Для мехатронних 
гідроприводів важливим є врахування взаємодії 
гідравлічної частини, виконавчого механізму та 
електронного контуру керування. У працях [3, 4] 
показано, що на стійкість і якість перехідних 
процесів суттєво впливають параметри 
розподільників, регуляторів насосів, дросельних 
елементів, а також інерційні властивості робочого 
механізму. 

Окремий напрям досліджень пов’язаний з 
удосконаленням електрогідравлічних 
розподільників і систем керування потоками. У 
роботах [5-7] розглянуто пропорційні 
електрогідравлічні розподільники з незалежним 
керуванням потоків, наведено підходи до вибору 
параметрів робочих кромок, пружних елементів і 
електромагнітів. Такі рішення створюють 
передумови для гнучкішого керування витратою, 
однак для їх ефективного використання необхідно 
враховувати динаміку замкнутого контуру 
положення. 

Якість функціонування ЕГП з пасивним 
навантаженням значною мірою визначається 
структурою та параметрами системи керування. 
Найбільш поширеними в інженерній практиці 
залишаються класичні закони керування – 
пропорційний (П), пропорційно-інтегральний (ПІ) та 
пропорційно-інтегрально-диференціальний (ПІД), 
оскільки вони прості в реалізації, добре вивчені й не 
потребують точної математичної моделі об’єкта 
керування. Методи їх налаштування, зокрема підхід 

Циглера-Нікольса та метод прямого синтезу, 
наведено в роботах [8, 15]. Водночас для 
нелінійних електрогідравлічних систем початкові 
налаштування часто потребують уточнення за 
результатами моделювання або експерименту. 
Сучасні дослідження зосереджуються на 
інтелектуальному та адаптивному налаштуванні 
коефіцієнтів, зокрема із застосуванням дробових 
ПІД-законів, нейромережевих та нечітких 
алгоритмів [9-11]. 

Питання енергоефективності та цифрового 
керування гідравлічними системами розглянуто в 
працях [12-14, 17]. Ці підходи важливі для 
подальшого розвитку ЕГП, однак у практиці 
проєктування значна частина систем і надалі 
використовує класичні закони керування, для яких 
необхідно мати чіткі рекомендації щодо вибору 
параметрів. Недостатньо висвітленим 
залишається комплексний вплив типу закону 
керування, його коефіцієнтів і маси пасивного 
навантаження на динамічні показники ЕГП. Саме 
цьому питанню присвячено дану роботу. 

Мета і завдання дослідження. Метою 
роботи є встановлення закономірностей впливу 
типу та параметрів системи керування на динамічні 
характеристики електрогідравлічного приводу з 
пасивним навантаженням. 

Для досягнення цієї мети поставлено такі 
завдання: сформувати математичну модель 
замкнутого контуру керування положенням штока 
гідроциліндра; порівняти якість перехідних процесів 
для П-, ПІ- та ПІД-законів керування; дослідити 
вплив пропорційної та інтегральної складових на 
швидкодію й коливальність приводу; оцінити зміну 
показників якості при варіюванні маси пасивного 
навантаження; сформулювати рекомендації щодо 
вибору структури та параметрів системи керування. 

Виклад основного матеріалу. 
Розглядається ЕГП із пропорційним 
електрогідравлічним розподільником і 
гідроциліндром двосторонньої дії. У замкнутому 
контурі керування використовується датчик 
положення штока, обчислювальний пристрій та 
пропорційний електромагніт розподільника. Термін 
«ПІД-закон керування» у цій роботі 
використовується для позначення алгоритму 
формування керуючого сигналу в контролері, а не 
окремого гідравлічного регулятора. Керованою 
координатою є переміщення штока x(t), а 
швидкість, витрата та перепад тисків 
розглядаються як проміжні фізичні величини, що 
змінюються внаслідок дії керуючого сигналу. 

Структурну схему контуру керування 
наведено на рис. 1. Помилка регулювання 
визначається як різниця між заданим і фактичним 
положенням штока (1): 

𝑒(𝑡) = 𝑥0(𝑡) − 𝑥(𝑡). (1)
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Рис. 1. Структурна схема замкнутого контуру керування положенням штока 

електрогідравлічного приводу з пасивним навантаженням 
 
Для порівняльного аналізу використано 

три закони керування: 
𝑢𝑃(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡), (2) 

 

𝑢𝑃𝐼(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖∫ 𝑒
𝑡

0

(𝜏)𝑑𝜏 (3) 

 

𝑢𝑃𝐼𝐷(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒
𝑡

0

(𝜏)𝑑𝜏 + 𝐾𝑑
𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
(4) 

 
Динаміку пропорційного розподільника 

описано аперіодичною ланкою першого порядку: 

𝑊𝑟(𝑠) =
𝐾𝑟

𝑇1𝑠 + 1
, (5) 

  
де 𝐾𝑟 - коефіцієнт передачі 

розподільника; 𝑇1 - стала часу електромагніта та 
золотника. Динаміку системи «циліндр - робоча 
рідина - пасивне навантаження» подано 
коливальною ланкою: 

𝑊ℎ(𝑠) =
1

(
𝑠
𝜔ℎ

)
2

+ 2𝜉 (
𝑠
𝜔ℎ

) + 1

(6)
 

 

де 𝜔ℎ - власна частота гідравлічної 

системи; 𝜉 - відносний коефіцієнт демпфування. 
З урахуванням інтегрувальної дії гідроциліндра 
передавальна функція об’єкта керування має 
вигляд: 

𝑊𝑜𝑏(𝑠) =
𝐾𝑣

𝑠(𝑇1𝑠 + 1) ((
𝑠
𝜔ℎ

)
2

+ 2𝜉 (
𝑠
𝜔ℎ

) + 1)
, (7)

 

 
де 𝐾𝑣 = 𝐾𝑟/𝐹𝑝 - добротність контуру за 

швидкістю; 𝐹𝑝 - ефективна площа поршня. Для 

диференціальної складової ПІД-закону 
використано фільтр першого порядку з 
коефіцієнтом 𝑁 = 50 𝑐−1: 

𝑊𝑟𝑒𝑔(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖
𝑠
+ 𝐾𝑑

𝑁𝑠

𝑠 + 𝑁
. (8) 

 
Основні параметри моделі наведено в 

табл. 1. Моделювання виконано в середовищі 
MATLAB/Simulink. Як вхідний сигнал 
використовувалося ступінчасте завдання 
переміщення штока 𝑥0 = 85 мм, а дія пасивного 
навантаження враховувалася через збурення та 
зміну маси рухомої частини. 

 
Таблиця 1 

Параметри математичної моделі електрогідравлічного приводу 

Позначення Назва параметра Значення Одиниця 

𝐾𝑣 Добротність контуру за швидкістю 4,5 1/с 

𝑇1 Стала часу розподільника 6,0 мс 

𝜔ℎ Власна частота гідросистеми 115 рад/с 

𝜉 Коефіцієнт демпфування 0,22 - 

𝐹𝑝 Площа поршня 2,5 ⋅ 10−3 м² 

𝑚 Номінальна маса навантаження 200 кг 

𝑃𝑗 Тиск живлення 10 МПа 

𝑥0 Задане переміщення 85 мм 

 
На першому етапі порівняно перехідні 

процеси для П-, ПІ- та ПІД-законів керування. 
Початкові значення коефіцієнтів вибрано за 
методом Циглера-Нікольса з подальшим 
уточненням за критерієм мінімуму інтегральної 
квадратичної похибки. Критичний коефіцієнт 
підсилення для досліджуваної моделі становив 
приблизно 𝐾𝑐𝑟 = 11,0, критичний період 

коливань - 𝑇𝑐𝑟 = 0,058с. 
Перехідні характеристики наведено на 

рис. 2. П-закон керування має найменшу 

коливальність, але через відсутність 
інтегральної складової не компенсує постійне 
збурення. Для розрахункового режиму статична 
похибка становила 12,8 %. Введення 
інтегральної складової практично усунуло 
статичну похибку, але збільшило 
перерегулювання до 16,1%. ПІД-закон 
керування забезпечив найменший час 
регулювання - 240 мс, проте перерегулювання 
зросло до 22 %. 
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Рис. 2. Перехідні процеси електрогідравлічного приводу при використанні різних законів 

керування 𝑷𝒋  -  П-закон ( 𝑲𝒑 = 𝟓, 𝟓),  - ПІ-закон  (𝑲𝒑 = 𝟓, 𝟓, 𝑲𝒊 = 𝟐𝟐),    - 

ПІД-закон (𝑲𝒑 = 𝟓, 𝟓, 𝑲𝒊 = 𝟐𝟐,𝑲𝒅 = 𝟐𝟐),  

 
Отримані результати показують, що 

вибір закону керування не може виконуватися 
лише за одним критерієм. Для задач, де 
визначальною є точність усталеного положення, 
П-закон потребує додаткової компенсації 
статичної похибки. ПІ-закон доцільний за 
помірних вимог до швидкодії. ПІД-закон 
забезпечує кращу швидкодію, але його 
застосування потребує контролю 
перерегулювання та стійкості при зміні 
параметрів навантаження. 

Для оцінювання впливу пропорційної 
складової виконано серію розрахунків при 

фіксованих 𝐾𝑖 = 30 та 𝐾𝑑 = 0,025. Як видно з рис. 
3, за малого значення 𝐾𝑝 = 2,0 перехідний 

процес є повільним, а початкова ділянка 
характеризується значним недорегулюванням. 
Збільшення 𝐾𝑝 до 5,5-8,0 скорочує час виходу на 

уставку та зменшує тривалість перехідного 
процесу. Подальше наближення до критичного 
підсилення (𝐾𝑝 = 10,5) призводить до 

слабкозатухаючих коливань, що практично 
обмежує допустимий діапазон налаштування. 
Для розглянутої моделі раціональним є вибір 𝐾𝑝 

у межах приблизно (0,5. . .0,8)𝐾𝑐𝑟.

 
Рис. 3. Вплив пропорційної складової ПІД-закону керування на перехідну характеристику 

електрогідравлічного приводу   𝑲𝒅 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟓,𝑲𝒊 = 𝟑𝟎  𝑲𝒑 = 𝟐, 𝟎,    𝑲𝒑 = 𝟓, 𝟓, 

 𝑲𝒑 = 𝟖, 𝟎,  𝑲𝒑 = 𝟏𝟎, 𝟓 

 
Вплив інтегральної складової досліджено 

при 𝐾𝑝 = 6,8 та 𝐾𝑑 = 0,025. Результати на рис. 4 

підтверджують, що збільшення 𝐾𝑖 зменшує 
статичну похибку, але водночас посилює 
коливальність. При 𝐾𝑖 = 0 система не забезпечує 
достатньої компенсації постійного збурення. У 
діапазоні 𝐾𝑖 = 15. . .30 досягається прийнятний 

компроміс між точністю та тривалістю перехідного 
процесу. За 𝐾𝑖 = 60 зростає перерегулювання та 
збільшується ризик накопичення інтегральної 
складової при обмеженні керуючого сигналу. Для 
прийнятих параметрів приводу раціональний 
діапазон інтегрального коефіцієнта становить 𝐾𝑖 =
20. . .35.
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Рис. 4. Вплив інтегральної складової ПІД-закону керування на перехідну характеристику 

електрогідравлічного приводу𝑲𝒅 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟓,𝑲𝒑 = 𝟔, 𝟖  𝑲𝒊 = 𝟎,    𝑲𝒊 = 𝟏𝟓, 

 𝑲𝒊 = 𝟑𝟎,  𝑲𝒊 = 𝟑𝟎 
 
Для перевірки робастності фіксованого 

налаштування проведено моделювання при зміні 
маси пасивного навантаження від 100 до 300 кг. 
Коефіцієнти ПІД-закону залишалися незмінними: 
𝐾𝑝 = 4,0, 𝐾𝑖 = 18, 𝐾𝑑 = 0,015. Такі умови 

відповідають ситуації, коли система керування 
налаштована для номінальної маси, але під час 
роботи приводу навантаження змінюється без 
адаптивного перелаштування. 

Перехідні процеси наведені на рис. 5 
показують, що при зменшенні маси до 100 кг власна 
частота гідравлічної системи зростає, тому привід 
швидше реагує на керуючий вплив. Водночас на 
початковій ділянці з’являються додаткові 
коливання. Збільшення маси до 300 кг знижує 
власну частоту, збільшує тривалість перехідного 
процесу й підвищує перерегулювання до 22,3%. 
Час регулювання порівняно з номінальним 
режимом збільшується на 23,1 %.

 
Рис. 5. Перехідні процеси електрогідравлічного приводу при зміні маси пасивного 

навантаження за фіксованих параметрів керування 𝑲𝒅 = 𝟎, 𝟎𝟐𝟓,𝑲𝒊 = 𝟏𝟖,𝑲𝒑 = 𝟒, 𝟎  

𝟏𝟎𝟎кг,   150,  𝟐𝟎𝟎,  𝟑𝟎𝟎 
 

Отримані дані свідчать, що 
налаштування, вибране для номінальної маси, 
не є однаково ефективним для всіх режимів. У 
межах помірної зміни навантаження система 
зберігає стійкість і прийнятну якість 
регулювання. Проте при значному відхиленні 
маси зростає тривалість перехідного процесу, 
змінюється характер коливань, а фіксовані 
коефіцієнти втрачають оптимальність. Це є 
підставою для застосування адаптивного або 
табличного налаштування коефіцієнтів залежно 

від оціненої маси навантаження чи власної 
частоти гідравлічної системи. 

Висновки. Розроблено математичну 
модель електрогідравлічного приводу з пасивним 
навантаженням, яка враховує динаміку 
пропорційного розподільника, коливальні 
властивості гідравлічної системи та інтегрувальну 
дію гідроциліндра. Модель придатна для 
порівняння різних законів керування і 
параметричного аналізу замкнутого контуру 
положення. 
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1. Установлено, що П-закон керування 
забезпечує мінімальне перерегулювання, але не 
усуває статичної похибки, яка для досліджуваного 
режиму становить 12,8 %. ПІ-закон практично 
компенсує статичну похибку, проте збільшує 
перерегулювання до 16,1 %. ПІД-закон забезпечує 
найменший час регулювання - 240 мс, але 
супроводжується найбільшим перерегулюванням 
- 22 %. 

2. Для прийнятих параметрів приводу 
раціональним є вибір пропорційного коефіцієнта в 
межах 𝐾𝑝 = (0,5. . .0,8)𝐾𝑐𝑟  та інтегрального 

коефіцієнта в діапазоні 𝐾𝑖 = 20. . .35. Зменшення 
цих коефіцієнтів погіршує швидкодію або точність, 
а надмірне збільшення посилює коливальність і 
може привести систему до межі стійкості. 

3. Показано, що збільшення маси 
пасивного навантаження з 200 до 300 кг знижує 
власну частоту гідравлічної системи з 115 до 94 
рад/с, збільшує час регулювання з 455 до 560 мс і 
підвищує перерегулювання з 17,4 до 22,3 %. Отже, 
фіксоване налаштування системи керування 
забезпечує прийнятні характеристики лише в 
обмеженому діапазоні зміни навантаження. 

Подальші дослідження доцільно 
спрямувати на розробку адаптивного алгоритму 
налаштування коефіцієнтів ПІД-закону керування 
з урахуванням оцінки маси пасивного 
навантаження, а також на експериментальну 
перевірку отриманих закономірностей на стенді 
електрогідравлічного приводу [16]. 
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INFLUENCE OF CONTROL SYSTEM 
PARAMETERS ON THE DYNAMIC 

CHARACTERISTICS OF AN 
ELECTROHYDRAULIC DRIVE WITH PASSIVE 

LOAD 
 
The article considers the influence of 

control system parameters on the dynamic 
characteristics of an electrohydraulic drive 
operating with a passive load. The object of the 
study is an electrohydraulic drive with a proportional 
electrohydraulic directional valve and a double-
acting hydraulic cylinder, in which the controlled 

coordinate is the displacement of the cylinder rod. 
The study is carried out for operating conditions in 
which the passive load forms an external force 
disturbance and affects the inertial properties of the 
actuator. Such conditions are typical for 
technological and mobile machines, where 
positioning quality depends on the coordination of 
the hydraulic part, the load and the control 
algorithm. A mathematical model of a closed-loop 
position control system is developed. The model 
takes into account the dynamics of the proportional 
valve, the oscillatory properties of the hydraulic 
system, the inertia of moving masses, the 
integrating action of the hydraulic cylinder and the 
influence of the external load. Based on this model, 
a simulation study of transient processes is 
performed for proportional, proportional-integral 
and proportional-integral-differential control laws. 
The analysis focuses on how changes in the 
controller structure and its components affect the 
response speed, oscillatory behavior, overshoot 
and steady-state error of the system. The operation 
of the drive is also analyzed under conditions in 
which the mass of the passive load changes while 
the control parameters remain unchanged. This 
approach makes it possible to evaluate the 
sensitivity of the closed-loop system to changes in 
operating conditions and to describe the nature of 
the load influence on transient characteristics. The 
article presents the sequence of model 
development, the selection of the control system 
structure, comparative simulation procedures and 
the analysis of relationships between controller 
parameters, hydraulic system properties and 
passive load.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

Keywords: electrohydraulic drive, passive 
load, control system, PID control law, transient 
response, mathematical model, dynamic 
characteristics. 
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