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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты исследования динамических 
характеристик источников гидропитания на базе 
объемных регулируемых насосов. Механизм управ-
ления подачей таких насосов содержит упоры, 
ограничивающие перемещение поршня гидроци-
линдра регулятора. Показано, что учет ограничений 
на перемещение с использованием нелинейной 
функции насыщения не позволяет адекватно опи-
сать динамику системы. Рассмотрены случаи учета 
симметричных и односторонних упоров в механиз-
ме управления при гармоническом входном сигнале 
и получены коэффициенты гармонической линеа-
ризации. Случай одностороннего упора соответ-
ствует работе источника гидропитания вблизи 
нулевой подачи и характеризуется наличием посто-
янного смещения координаты золотника в область 
отрицательных значений. Определено, что выход-
ной сигнал претерпевает не только амплитудные,  
но и фазовые искажения, что не соответствует звену 
типа «насыщение». Построены амплитудно-частот-
ные характеристики источника гидропитания  
при работе в условиях вынужденных колебаний, 
вызванных возмущающим гармоническим измене-
нием потребляемого расхода. Выявлено, что  резо-
нансные пики давления из-за наличия упоров тем 
меньше, чем выше показатель колебательности 
линейной системы. Показано, что особенностью 
несимметричных колебаний при работе насоса 
вблизи нулевой подачи является наличие не только 
периодической, но и постоянной составляющих. 
Приведена последовательность построения ампли-
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тудно-частотных характеристик для данного случая. 
Приведены амплитудно-частотные характеристики 
источника гидропитания с односторонними упора-
ми и их сравнение с результатами проведенных 
экспериментальных исследований 
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Введение. В гидроприводах и гидросистемах современных машин и агре-
гатов в качестве источника гидропитания широко применяются регулиру-
емые насосы, подача которых изменяется в зависимости от требуемого 
расхода рабочей жидкости [1–5]. При этом давление в напорной линии 
поддерживается в заданных пределах. Такие источники гидропитания 
значительно повышают (почти в 2 раза) энергетическую эффективность 
системы в целом по сравнению с системами, использующими насосы по-
стоянной подачи [6]. 

Подача насоса изменяется с помощью механизма управления — регу-
лятора, который измеряет давление в напорной линии, сравнивает с за-
данным давлением и в зависимости от результатов сравнения изменяет 
подачу насоса так, чтобы давление в напорной линии оставалось в задан-
ных пределах. Конструкции механизмов управления предусматривают 
наличие упоров, ограничивающих перемещение поршня гидроцилиндра 
регулятора.  

При динамических расчетах таких устройств ограничение перемеще-
ния заменяется нелинейной функцией насыщения с введением промежу-
точной координаты — фиктивного перемещения [7–9]. Однако такое пред-
ставление не во всех случаях является корректным и может привести к су-
щественным ошибкам в расчетах [7, 8], поскольку не учитывается тот факт, 
что с момента постановки на упор и до момента схода с упора ведомого 
звена скорость его равна нулю. Это важно в случае, когда выход звена зада-
ет не саму выходную координату, а ее скорость. В такой системе после уста-
новки ведомого звена на упор оно будет оставаться в этом положении  
до тех пор, пока входная координата не изменит свой знак на противопо-
ложный. Таким образом, получение адекватных результатов моделирова-
ния работы источников гидропитания вблизи упоров связанно с коррект-
ным учетом ограничений на перемещение поршня гидроцилиндра регуля-
тора. 

Материалы и методы. Схема типового источника гидропитания с ре-
гулятором давления приведена на рис. 1 [10]. Поршень 4 регулятора дав-
ления связан с регулирующим органом 6 насоса 8. Пружина 3 служит для 
установки регулирующего органа насоса в положение, соответствующее 
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максимальной подаче. Золотник 2 находится в среднем положении под 
действием с одной стороны пружины 1, а с другой — под действием давле-
ния, передаваемого из напорной линии 9 по гидролинии 10. Минималь-
ную и максимальную подачи насоса ограничивают упоры 5 и 7. Поскольку 
золотник может находиться в среднем положении только при вполне 
определенном давлении, соответствующем предварительному поджатию 
пружины, описанный регулятор давления изменяет подачу насоса  
до значения, при котором давление в напорной линии остается постоян-
ным. В такой схеме регулятора отклонению давления будет соответство-
вать скорость перемещения регулирующего органа насоса. 

Рис. 1. Схема типового источника гидропитания с регулятором давления 

Симметричные упоры. Рассмот-
рим дроссельный золотниковый ис-
полнительный механизм, входящий  
в состав механизма управления. Его 
расчетная схема приведена на рис. 2. 
Пусть в исходном положении шток 
поршня 2 упирается в левый упор 3  
с координатой ,a  золотник 1 находится 
в среднем положении. Отклонив зо-
лотник вправо на величину ,x  откроем 
доступ рабочей жидкости в левую по-
лость силового цилиндра. Поршень 
сойдет с упора и будет двигаться в по-
ложительном направлении до тех пор, 
пока не достигнет правого упора 4 с координатой ,a  после этого он остано-
вится и будет находиться в этом положении пока, золотник не пройдет 
среднее положение и не сместится на величину .x  Здесь и далее полагаем, 

Рис. 2. Расчетная схема 
дроссельного золотникового 
исполнительного механизма 
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что при взаимодействии поршня с упором кинетическая энергия движения 
поршня полностью поглощается. Отскока от упора не происходит. Кроме 
того, рост давления при остановке поршня на упоре будет прижимать пор-
шень к упору, препятствуя его отскоку. 

Рассмотрим изменение выходной координаты при гармоническом 
входном сигнале. Этот режим представляет интерес при исследовании осо-
бенностей резонансных колебаний источника гидропитания. В условиях 
пренебрежения объемными потерями и эластичностью расходно-пере-
падной характеристики золотника связь между входной и выходной коор-
динатами при отсутствии упоров определяется выражением [11–15] 

 ,qxk
y x kx

F
  (1) 

где / ,qxk k F  qxk  — коэффициент усиления золотникового гидроусили-
теля по расходу; F  — площадь поршня. 

Если золотник перемещается по гармоническому закону относительно 
среднего положения sinxx A t  (кривая 1, рис. 3), то движение поршня 
в пределах периода при отсутствии упоров будет описываться формулой 

 cos cos , , ,xx x
y y

k AA Ay A t t A
k

  (2) 

что соответствует кривой 2 (см. рис. 3). 
 При наличии упоров исполнительный механизм описывается нели-

нейным выражением ( , )y F x px , где p — оператор дифференцирования. 
При учете ограничений в виде насыщения перемещение поршня будет 
происходить согласно кривой 3, что не соответствует реальному пове-
дению системы. При наличии упоров движение начинается в начальный 
момент времени из крайнего левого положения (0)y a  (кривая 4,  
см. рис. 3) и описывается выражением 
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Рис. 3. Перемещение золотника и поршня при гармоническом входном сигнале 
и симметричных упорах:  

1 — перемещение золотника; 2 — движение поршня при отсутствии упоров;  
3 — перемещение поршня при учете ограничений в виде насыщения; 4 — движение 

поршня при учете ограничений в виде насыщения, соответствующее реальному  
поведению системы 

Наличие гармонического входного сигнала дает возможность исполь-
зовать метод гармонической линеаризации [16, 17] для анализа динамиче-
ских процессов, предусматривающий замену (3) линейным выражением 

 
( , )

( , ) ( , ) .xo x x
q A

y F A q A x px   (5) 

Для рассматриваемого случая коэффициенты линеаризации имеют 
вид 

 

( , ) 0;

4( , ) 1 ;

1 2 2( , ) arccos 1 2 1 1 .

o x

x
x x

x
x x x x

F A

a aq A
A A

a a a aq A
A A A A

  (6)  

Линеаризация возможна при .xA a  Если это условие не выполня-
ется, следовательно, шток поршня на упоры не становится и эффект влия-
ния ограничений упорами отсутствует. 
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Принимаем полный ход поршня за единицу, тогда положение упоров 
определяется координатами 0,5 и –0,5. На рис. 4 приведена зависи- 
мость коэффициентов гармонической линеаризации (6) от  и ,xA   
где 0,5 / .x xA A a  

Рис. 4. Зависимость коэффициентов гармонической линеаризации от  и xA  

Односторонний упор. Для источников гидропитания характерным 
является режим работы, когда подача насоса периодически изменяется  
от нулевого до некоторого значения, не превышающего максимального. 
При этом поршень регулятора давления периодически будет становиться 
только на упор, соответствующий минимальной подаче насоса.  

Такой режим характеризуется величиной постоянного смещения пе-
ремещений золотника в область отрицательных значений и описывается 
следующим уравнением: 
 0 sin ,xx x A t   (7) 

где 0x  — смещение центра колебаний золотника. Для рассматриваемого 
случая 0 0x . Пусть в начальный момент времени шток поршня находит-
ся на левом упоре. Свяжем с этим положением начало координат.  
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До момента 1 1,t  при котором x  = 0, поршень будет оставаться 
неподвижным, т. е. 0.y  После того как x  станет больше нуля, начнется 
движение поршня (рис. 5).  

Рис. 5. Перемещение золотника ( ) и поршня ( ) при гармоническом 
входном сигнале и одностороннем упоре 

Интегрирование (1) с учетом (7) позволяет получить закон движения 
поршня после схода с упора: 
 1 0 1cos cosyy A x   

 1 0 1cos cos ,xA x  (8) 

где 0 0 1 0/ ; arcsin .xx x A x  
Движение будет продолжаться до тех пор, пока поршень снова не ста-

нет на упор. Момент остановки поршня на упоре отметим величиной 2 , 
которую можно определить из тригонометрического уравнения 

 1 2 0 2 1cos cos 0.x   (9) 

Зная 1  и 2 можно подсчитать коэффициенты гармонической лине-
аризации для нелинейности типа «односторонний упор»: 

20
0 2 1 1 2 1 2 1

0 2 1 2 1 1

( , , ) cos sin sin ;
2 2

1( , , ) cos 2 cos 2 4 cos cos cos
4

xo x

x

A xF A x

q A x
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0
2 1 2 1 2

0 1 2 2 1 2 1

sin sin cos ;

1 1 1( , , ) cos sin sin 2 sin 2
4 2x

x

q A x
  

 0
2 1 2 1 2cos cos sin .x   

(10) 

В выражениях (10) можно выделить часть, которая зависит только  
от 0x , тогда коэффициенты гармонической линеаризации удобно записать 
так: 

0 0 0( , , ) ( );xo x
AF A x a x  

 0 1 0
1( , , ) ( );xq A x b x   (11) 

0 1 0
1( , , ) ( ),xq A x a x  

где 

 20
0 0 2 1 1 2 1 2 1

1( ) cos (sin sin ) ;
2 2

xa x   (12) 

 1 0 2 1 2 1 1
1( ) cos2 cos2 4 cos cos cos

4
b x   

 0
2 1 2 1 2sin sin cos ;x  (13) 

 1 0 1 2 2 1 2 1
1 1 1( ) cos sin sin2 sin2

4 2
a x   

 0
2 1 2 1 2cos cos sin .x  (14) 

На рис. 6 приведены зависимости коэффициентов линеаризации 
от смещения 0 0 .xx x A  Из полученных соотношений следует, что кор-
ректный учет ограничений упорами приводит к тому, что выходной сигнал 
претерпевает не только амплитудные искажения, но и фазовые, в то время 
как представление ограничений упорами в виде функции насыщения при-
водит только к амплитудным искажениям. Полученные результаты имеют 
принципиальное значение при динамических расчетах устройств с ограни-
чениями упорами. 

Результаты исследований. Рассмотрим, как влияет ограничение пере-
мещения регулирующего органа насоса упорами на амплитудно-частотную 
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характеристику (АЧХ) источника гид-
ропитания. Структурная схема рас-
сматриваемого источника гидропита-
ния приведена на рис. 7, где о( ),W p  

ч.э( ),W p  и.м( )W p  и н( )W p  — переда-
точные функции объекта регулирова-
ния, чувствительного элемента (зо-
лотника), исполнительного механизма и регулируемого насоса соответ-
ственно. 

Рис. 7. Структурная схема источника гидропитания 

Передаточные функции о( )W p  и ч.э( )W p  во многих случаях могут быть 
представлены апериодическими звеньями, а н( )W p  — пропорциональным 
звеном [16–19]: 

 о ч.э
о ч.э н н

о ч.э
( ) ; ( ) ; ( ) ,

1 1
k kW p W p W p k

T p T p
  (15) 

где о ч.э н, ,k k k  — коэффициенты передачи объекта регулирования, чув-
ствительного элемента и насоса; о ч.э,T T  — постоянные времени объекта 
регулирования и чувствительного элемента. При отсутствии упоров пере-
даточная функция и.м( )W p  имеет вид  

 и.м ( ) ,kW p
p

  (16) 

где k определяется по выражению (1). При наличии упоров для описания 
механизма управления следует использовать эквивалентную передаточную 
функцию и.м( )J p  [19], построенную методом гармонической линеариза-
ции нелинейности ( , ) :y F x px  

Рис. 6. Зависимости коэффициентов 
линеаризации  ( ),  ( )  

и  ( ) от смещения  
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 0
и.м 0 0

( , , )
( , , , ) ( , , ) .x

x x
q x A

J x A p q x A p   (17) 

Рассмотрим установившийся режим, соответствующий работе насоса  
с подачей, равной половине максимальной. В этом случае золотник  
и поршень исполнительного механизма будут занимать средние положе-
ния, с которыми и свяжем начала координат. Давление за насосом нp   
будет равно давлению настройки регулятора, определяемому начальной 
затяжкой пружины золотника. Далее будем рассматривать отклоне- 
ния этих параметров от установившихся значений. 

Для общности решения задачи представим структурную схему в без-
размерном виде, для чего введем следующие обозначения: 

н п н
н п н

max max н max п max н max
; ; ; ; ;x y Q Q px y Q Q p

x y Q Q p
 

 0 ч.э ч.э 0 о о 0 0
0 ч.э о

1; ; ; ; ,t t T T T T
T T

  (18) 

где maxx  и maxy  — максимальные перемещения золотника и поршня; 
н maxQ  и п maxQ — максимальные подача насоса и потребляемый расход; 
н maxp — максимальное давление за насосом. С учетом этого получим 

н( ) 1.W p  
Рассмотрим поведение системы при вынужденных колебаниях, вызван-

ных гармоническим изменением потребляемого расхода п sinQQ A t   
с амплитудой .QA  Предположим, что частота первой гармоники устано-
вившихся колебаний в системе равна частоте возмущения. В этом случае 
координату x  в безразмерном виде запишем так: 

   o ч.э
0 п

o ч.э н и.м 0

( ) ( )
( , , ) ( ),

1 ( ) ( ) ( ) ( , , )x
x

W j W j
x x A j Q j

W j W j W j J x A j
  (19) 

где xA  — относительная амплитуда первой гармоники x . Уравнение (19) 
позволяет связать значения амплитуды возмущающего воздействия QA   
по заданному значению частоты  с амплитудой .xA  

Рассмотрим два варианта: первый — симметричные колебания;  
второй — несимметричные колебания. В первом варианте колебания по-
дачи насоса происходят относительно установившегося значения расхода, 
а регулирующий орган насоса последовательно становится на упоры, огра-
ничивающие нулевую и максимальную подачи насоса.  
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Из (19) следует, что 

 п 1л и.м
( , )

( ) ( , ) ,
( , )

Q
x

x

Q A j
W j J A j

x A j
  (20) 

где л o ч.э( ) ( ) ( ).W j W j W j  
В результате интерес представляет колебание давления pA , поэтому 

воспользуемся тем, что ч.э н( ) ( ) ( ),x j W j p j  откуда 

 1ч.э ( ) .p xA W j A   (21) 

По (20), (21) построены АЧХ источника гидропитания при различных 
соотношениях постоянных времени ч.эT  и о.T  Для каждой характеристики 
определяли показатель колебательности М. На рис. 8 приведены АЧХ для 
ряда значений показателя колебательности .M  

Рис. 8. Амплитудно-частотные характеристики источника гидропитания  
с симметричными упорами:  

— линейная система без ограничений; — система с учетом  
ограничений упорами  
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Согласно АЧХ на рис. 8, наличие упоров срезает резонансные пики 
давления. Причем, чем больше показатель колебательности ,M  тем больше 
разность максимальных значений амплитуды колебаний давления в систе-
ме с ограничениями перемещения регулирующего органа насоса упорами  
и без ограничений. 

Второй вариант — это несимметричные колебания. С учетом того, что 
воздействие, приложенное к нелинейной системе, имеет постоянную и пе-
риодическую составляющие, уравнение динамики системы (20) приводит-
ся к виду [20] 

 1 2( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ,Q p x R p F x px S p f t f t   (22) 

где ( ),Q p ( ),R p ( )S p  — операторные многочлены; ( , )F x px  — нелиней-
ность исполнительного механизма;  1 п0( )f t Q  — постоянная составляю-
щая расхода; 2( ) sin *Qf t A t Q  — периодическая составляющая.  

Решение (22) найдем в виде 

 *; * sin ( ),o xx x x x A t   (23) 

где ox  — постоянная составляющая; *x  — колебательная составляющая; 
,  xA  — амплитуда и фаза колебаний. 
Гармоническая линеаризация нелинейности ( , )F x px  имеет вид 

 ( , ) * *,o qF x px F qx px   (24) 

где коэффициенты линеаризации определяются по выражениям (11). 
Подставляя (23) и (24) в (22), получаем 

 
0 п0( ) ( ) ( ) ;

( ) * ( ) * ( ) * .

oQ p x R p F S p Q

qQ p x R p q p x S p Q
  (25) 

После соответствующих преобразований запишем: 

                                

1л 0 п0

1л

( 0) ;

( ) * * ( ) * .

oW j x F Q

qW j x q p x S p Q
                       (26) 

При решении системы (26) принимаем п0 const.Q  Тогда, учитывая вы-
ражение для oF  (11), первое уравнение системы (26) будет иметь вид 



Динамика источников гидропитания при работе вблизи упоров… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2025. № 3   105 

 п01л 0 0 0(0) ( ) ,
x

QW x a x
A

  (27) 

где 1л 0(0) 1/ .W K  
Из уравнения (27) определяем 0.x  По графикам (см. рис. 6) находим 

коэффициенты 1 0( )a x  и 1 0( ).b x  Затем легко рассчитать коэффициенты 
гармонической линеаризации q  и .q  

Решая (26) с учетом (27), а также используя выражение (21), получаем 
зависимость амплитуды колебания давления в функции от амплитуды  
и частоты колебаний потребляемого расхода. На рис. 9 приведены АЧХ 
источника гидропитания с учетом ограничения перемещения регулирую-
щего органа насоса упором (штриховые кривые). Для сравнения приведе-
ны графики АЧХ для линейной системы (сплошные кривые). 

 

Рис. 9. Амплитудно-частотные 
характеристики источника гидропитания 

с односторонним упором: 
1 (  ), 2 (  ) — при отсутствии  

и наличии ограничения упорами;  
3 ( ) — при отсутствии ограничений  

упорами; 4 ( ) — при минимальном угле  
поворота регулирующего органа насоса, 

ограниченного упором 
 
Кривые 0 п0/p Q  в зависимости  

от  для M  = 2 и M  = 2,5 приведены 
на рис. 9. Постоянная составляющая 

0p  рассчитывалась по выражению 
10 0(0) .p W x  

В целях проверки полученных ре-
зультатов проведены эксперименталь-
ные исследования. В эксперименте 
насос нагружался регулируемым дрос-
селем, сопротивление которого изме-
нялось по гармоническому закону. Одновременно на осциллографе за-
писывали изменения проходного сечения дросселя, давление в напорной  
линии и перемещение регулирующего органа насоса. Снимали после- 
довательно две АЧХ: первую — при отсутствии ограничений упорами; вто-
рую — при наличии ограничений. 
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В результате обработки первой АЧХ определены показатель колеба-
тельности M  и коэффициенты, необходимые для пересчета контролируе-
мых величин в безразмерный вид. 

Результаты экспериментального исследования приведены на рис. 9,  
где точками красного цвета показана АЧХ при отсутствии ограничений 
упорами, а точками синего цвета — АЧХ при ограничении упором мини-
мального угла поворота регулирующего органа насоса, а также приведены 
результаты экспериментального определения смещения центра колебаний 
давления в зависимости от частоты при п0 / 1.xQ A  

Обсуждение. Проведенные исследования выявили недопустимость 
учета ограничений на перемещение поршня гидроцилиндра механизма 
управления подачей насоса с использованием нелинейной функции насы-
щения. При определении коэффициентов гармонической линеаризации 
необходимо рассматривать исполнительный механизм целиком и исполь-
зовать перемещение золотника в качестве входного сигнала, а перемеще-
ние поршня гидроцилиндра — в качестве выходного. Выходной сигнал 
претерпевает не только амплитудные искажения, но и фазовые. 

Заключение. Из сравнения результатов моделирования с эксперимен-
тальными данными следует их качественное совпадение (отклонения по ам-
плитуде составляют не более 15 %). Некоторое смещение эксперименталь-
ных точек вниз и вправо можно объяснить следующими факторами:  

–  смещение вниз — меньшим значением показателя колебательности M; 
– смещение вправо — неточной установкой и упругой деформацией 

упора, что приводит к снижению влияния последнего в области низких 
частот (см. рис. 9, точки синего и красного цвета в области низких частот 
практически лежат на одной кривой).  
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Abstract Keywords 
The paper presents results of studying dynamic char-
acteristics of a hydraulic power source based on the 
positive displacement pumps. The feed control mech-
anism of such pumps contains supports that limit the 
piston displacement in a regulator hydraulic cylinder. 
The paper shows that taking into account the dis-
placement restrictions and using nonlinear function 
of the “saturation” type does not allow an adequate 
description of the system dynamics. It considers the 
cases of taking into account the symmetrical and one-
sided supports in the control mechanism with a har-
monic input signal. Harmonic linearization coeffi-
cients are obtained for these cases. The case of a one-
sided support corresponds to the hydraulic power 
source operation in vicinity of the zero feed, and is 
characterized by a constant shift in the spool coordi-
nate to the negative values region. The analysis con-

Hydraulic power source,  
positive displacement pump, 
feed control mechanism, sup-
port, harmonic linearization, 
amplitude-frequency charac-
teristic, forced oscillations 
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ducted shows that the output signal is subjected not 
only to the amplitude distortions, but also to the 
phase distortions, which is not providing the “satura-
tion” type link. The amplitude-frequency characteris-
tics of a hydraulic power source are constructed when 
operating under the forced oscillations conditions 
caused by a disturbing harmonic alteration in the 
consumed flow rate. The analysis reveals that sup-
ports are reducing the resonant pressure peaks be-
hind the pump the more, the higher is the oscillation 
index of the linear system. The paper shows that pe-
culiarity of the asymmetric oscillations during pump 
operation in vicinity of the zero flow lies in the pres-
ence of not only a periodic, but also of a constant 
component. The sequence of constructing the ampli-
tude-frequency characteristics for this case is pro-
vided. The paper presents the amplitude-frequency 
characteristics of a hydraulic power source with the 
one-sided supports, and compares them with results 
of the conducted experimental studies 
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