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Аннотация. Излагается метод исследования объёмных электрогидропривод-
ных систем в среде MathCAD, отличающийся тем, что позволяет проводить 
исследование динамических режимов совместной работы объёмных гидро-
приводных систем с электрическими двигателями как источниками энергии. 
Излагаются элементы теории и результаты компьютерных экспериментов. 
Ключевые слова: электрогидравлические системы объёмных приводов, ди-
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The summary: The method of probe volume electro-hydraulic drive systems in the 
environment of MathCAD, different is stated to that allows to conduct probe of 
dynamic conditions of teamwork volume hydraulic drive with electric motors as 
power sources. Elements of the theory and results of computer experiments are 
stated. 
Key words: electro-hydraulic volume drive systems, dynamic operating modes, 
methods of probes, mathematical MathCAD environment, computer experiment. 
 
 
     1.Введение. Объёмный электрогидравлический привод (ОЭГП) является 

высокоэффективным и перспективным силовым приводом, который приме-

няется на современных горно- и нефтедобывающих, строительных, дорож-

ных и сельскохозяйственных мобильных машинах, а также на военной тех-

нике практически повсеместно [1 ‒  3]. Большинство из них работает в тяжё-

лых эксплуатационных условиях.  

Тяжёлые условия эксплуатации создают проблемы, связанные с обес-

печением долговечности и экономичности ОЭГП [4]. Под тяжёлыми усло-

виями эксплуатации здесь понимаются частые и значительные перегрузки, 
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ударные нагрузки и вибрация, длительная работа на предельных нагрузочных 

режимах, работа в условиях существенной запылённости, загазованности, 

влажности и т.п.  

          В связи с созданием экономичных и долговечных ОЭГП, работающих в 

тяжёлых эксплуатационных условиях, актуальным является разработка со-

временных методов их исследований, основанных на их обобщённых моде-

лях. Обобщённые модели систем приводов ‒  это совокупность их техниче-

ских, физических, математических, а также компьютерных моделей, адекват-

но отражающих их основные эксплуатационные свойства [5]. Это позволит 

получить значительный экономический эффект за счёт снижения затрат на их 

проектирование, уменьшения объёма натурных испытаний, проведения ком-

пьютерных исследований, а также ‒  виртуальных экспериментов.  

 

2. Основная часть работы. 

2.1. Математические модели ЭД 

     В исследуемых здесь моделях электрогидроприводных систем в каче-

стве моделей источников электрической энергии использовались простейшие 

модели асинхронных и синхронных двигателей, а также двигателей постоян-

ного тока. Для полноты анализа использовались модели двигателей равных 

мощностей. 

2.1.1 Модель электрического асинхронного двигателя 

В качестве модели электрического асинхронного двигателя (ЭАД) ис-

пользовалась его простейшая модель с короткозамкнутым или фазным рото-

ром без учёта: высших гармоник, изменения (при переходных режимах) зна-

чений индуктивностей и активных сопротивлений, связанных с явлениями 

насыщения магнитопровода двигателя и т.п.  

     Математическая модель двигателя представлялась в виде системы диффе-

ренциальных уравнений [6]: 
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     В этих уравнениях  rrss UUUU ,,,  rrss iiii ,,,  – соответственно, 

электрические напряжения и токи в обмотках статора и ротора в проекциях 

на оси   и   системы координат, расположенной в воздушном зазоре между 

статором и ротором и жёстко связанной с неподвижным статором; LLL rs ,, –

индуктивности обмоток статора и ротора, а также их взаимная индуктив-

ность, соответственно; sR и rR  – соответственно, активные сопротивления 

обмоток статора и ротора; ЭM  электромагнитный момент двигателя;   – уг-

ловая скорость его вала; p  – число пар полюсов ЭД.  

     В качестве примера здесь использовалась модель ЭАД: АКЗ 20 НР (15 

кВт) [7]. 

 

2.1.2 Модель электрического синхронного двигателя 

     Математическая модель ЭСД представлялась в виде системы дифферен-

циальных уравнений [8]: 
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     Здесь   ‒  угол поворота вала двигателя; мпr  ‒  угол поворота магнитно-

го поля ротора; p  ‒  число пар полюсов ротора; ЭЛ  ‒  угол отставания маг-

нитного поля ротора от магнитного поля статора; U sd  ‒  электрическое на-

пряжение в обмотках статора (в проекции на ось d); U sq  ‒  электрическое на-

пряжение в обмотках статора (в проекции на ось q); i sd  ‒  электрический ток в 

обмотках статора (в проекции на ось d); i sq  ‒  электрический ток в обмотках 

статора (в проекции на ось q); R s  ‒  электрическое сопротивление обмоток 

статора; Lsd  ‒  индуктивность обмоток статора (в проекции на ось d); sqL  ‒  

индуктивность обмоток статора (в проекции на ось q); 0Ф  ‒  амплитуда маг-

нитного потока (постоянного магнита), сцепленного с обмоткой статора. 

 

2.1.3. Модель ЭД постоянного тока 

     Математическая модель электрического двигателя постоянного тока пред-

ставлялась в виде системы уравнений [9]: 
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     Здесь   ‒  угол поворота вала двигателя;   ‒  угловая скорость его вала; 

аi  ‒  электрический ток в обмотках якоря; i f  ‒  электрический ток в обмотках 

возбуждения; Ua  ‒  электрическое напряжение в обмотках якоря; U f  ‒  элек-

трическое напряжение в обмотках возбуждения; R a , R f  ‒  электрическое со-

противление обмоток якоря и обмоток возбуждения, соответственно; aL  ‒  

индуктивность обмоток якоря; fL  ‒  индуктивность обмоток возбуждения; 

аfL  ‒  взаимная индуктивность обмоток якоря и обмоток возбуждения. 

 

2.2. Расчётная схема и математическая модель объёмного привода 

     В качестве модели силового объёмного гидравлического привода здесь ис-

следовалась модель объёмного преобразователя скорости с объёмным акси-

ально-поршневым гидронасосом и одноимённым гидромотором, которые 

расположены в одном корпусе. На рисунке 4 изображена расчётная схема та-

кого привода. Здесь указанные выше насос и мотор обозначены цифрами 3 и 

4, соответственно. Гидравлическая система привода состоит из основного ба-

ка 8, предназначенного для хранения рабочей жидкости, ЭД 1 и 2, а также ‒  

подкачивающего лопастного насоса. В качестве источника внешних нагрузок 

здесь применялся вентилятор 6 с приводом от гидромуфты 5. Последние вме-

сте с радиатором 7 входят в систему охлаждения двигателя КамАз-740. Циф-

рами в кружках отмечены датчики давления рабочей жидкости привода. 

 

Рисунок 4. Расчётная схема силового объёмного электрогидравлического 

привода с объёмным преобразователем скорости. 
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     В основу математической модели электрогидропривода положено уравне-

ние движения вала электродвигателя, работающего совместно с объёмным 

гидронасосом: 

НСОПРЭ MMMJ                                         (2) 

Здесь )(t  угла поворота вала ЭД; J , кг·м2– суммарный момент инерции, 

учитывающий инерционность вращающихся частей, как самого ротора дви-

гателя, так и приведенную к валу ротора инерционность вращающихся час-

тей насоса; ЭМ , Н м – электромагнитный момент ЭД; СОПРМ  , Н м – момент 

сил сопротивления вращению валов ротора и объёмного насоса; НМ , Н м – 

вращающий момент на силовом валу объёмного насоса.  

     Вращающий момент НМ  на валу привода объёмного гидравлического на-

соса вычислялся на основе закона сохранения и превращения энергии для 

объёмных гидромашин:  

НН
Н

Н QpМ 


1
                                                     (3) 

Здесь НQ  – действительная (с учётом объёмного КПД) подача рабочей жид-

кости, обеспечиваемая объёмным гидронасосом;  Н  – угловая скорость 

вала объёмного гидронасоса; Нp  – повышение давления рабочей жидкости 

в объёмном насосе, определяемое равенством:  

),,,(),,,( 111.222. xxxtpxxxtpp ВХНВЫХНН                          (4) 

Здесь: 222 ,, xxx  – соответственно, координата, скорость и ускорение фронта 

жидкости, заполняющей магистраль после объёмного насоса; 111 ,, xxx   – од-

ноимённые параметры, относящиеся к уровню (фронту) жидкости в баке. В 

соотношении (4) функции ),,,( 222. xxxtp ВЫХН   и ),,,( 111. xxxtp ВХН  , опреде-

ляются равенствами:  

  2.22222. )(),(),,,( xxxtpxxxtp ВЫХНВЫХН    
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     В этом равенстве: ),( 1xtpБ  – давление в газовой полости бака; Б  – длина 

(высота) бака; ВХНВЫХБ ..   – длина магистрали от выхода из бака до входа в 

объёмный гидронасос; ББ d,  – площадь сечения и диаметр бака, соответст-

венно; . ( )Н Лp t  – повышение давления жидкости в подкачивающем лопаст-

ном насосе. Эти функции получены из обобщённых уравнений Бернулли для 

двух участков магистралей. Первый участок (соотношение (5)): от выхода из 

объёмного насоса до фронта жидкости, заполняющей канал участка магист-

рали после гидронасоса. Второй участок (соотношение (6)): от уровня жид-

кости в баке до входа в объёмный насос. 

     В соотношении (5) ),( 2xtp  ‒  давление на подвижной границе жидкости 

после объёмного насоса, например при заполнении канала после этого насо-

са; ВЫХН .  – координата точки магистрали на выходе из объёмного насоса; 

ТРТРd , , ‒  диаметр и площадь канала трубопровода после объёмного насоса, 

соответственно;


k

i
i

1
  – сумма коэффициентов местных потерь напора жидко-

сти на указанном участке магистрали;  – коэффициент путевых потерь на-

пора жидкости; )(tpМ  положительная величина, равная разности давлений 

жидкости на входе и выходе из гидромотора, определяемая внешней нагруз-

кой на гидромотор, т.е. вращающим моментом ( )ММ t  на валу гидромотора: 
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Индекс “м" указывает здесь, что все соответствующие параметры относятся к 

гидромотору. 

       В систему уравнений (1) – (7) входят неизвестные функции: координаты 

1( )x x t  и 2 ( )x x t подвижных границ жидкой среды и углы ( ), ( )Н Мt t  пово-

рота валов гидравлических машин, насоса и мотора, соответственно. Неиз-

вестными функциями здесь также являются: проекции  rrss iiii ,,,  – 

электрических токов в обмотках статора и ротора на оси   и   системы ко-

ординат, расположенной в воздушном зазоре между статором и ротором и 

жёстко связанной с неподвижным статором.  

     Следует отметить, что методы расчёта динамических режимов работы 

электрогидромеханических систем с лопастными и объёмными гидрав-

лическими машинами существенно отличаются. Это обусловлено раз-

ными принципами работы лопастных и объёмных гидравлических ма-

шин. Как известно, лопастные машины ‒  “проточные”: здесь вход в маши-

ну постоянно и свободно сообщается с выходом через каналы между лопа-

стями. Объёмные же машины, наоборот ‒  “герметичные”: здесь вход в ма-

шину постоянно и герметично разобщён с выходом. Поэтому заполнение 

канала с объёмным насосом (в отличие канала с лопастным насосом), а 

также движение жидкости по каналу с объёмным насосом возможно 

только при вращении вала его привода. В связи с этим функции )(tx  и 

)(t  – уже не являются здесь независимыми, как в случае с лопастным 

насосом. Положение )(tx  подвижной границы жидкости в этом случае 

уже непосредственно зависит от угла )(t  поворота вала объёмного на-

соса. В связи с этим расчёт динамических режимов работы электрогид-

равлических систем с объёмными гидромашинами сводится только к реше-

нию системы уравнений (2) ‒  (7), а также системы уравнений, опреде-
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ляющих модель электродвигателя ( для асинхронного двигателя это сис-

тема  

уравнений (1)). При этом скорости и ускорения подвижных границ жидко-

сти, т.е. )(tx  и )(tx , определяются функциям )(t  и )(t . Неизвестные функ-

ции: ( )x t , )(t  и ii  определяются здесь в ходе расчётов, в процессе мате-

матического моделирования единой электрогидравлической системы 

(ЭГС). Отметим ещё одно главное отличие лопастных гидромуфт от 

гидромуфт объёмного типа, каковым является объёмный преобразова-

тель скорости. В последнем ускорение М  вала мотора уже не является 

независимым от ускорения Н  вала насоса, а определяется равенством: 

Н
М Н

М

qноб моб
q

       

     Итак, описанным выше способом математическая модель динамических 

режимов работы электрогидропривода сведена к приведенной и описанной 

выше системе алгебраических и обыкновенных нелинейных дифференциаль-

ных уравнений. На её основе был разработан метод расчёта динамических 

режимов работы объёмного гидравлического привода с ЭД как единой элек-

трогидромеханической системы. 

     Создана программа расчёта и моделирования электрогидропривода на 

ЭВМ в математической среде Mathcad. Ниже представлена математическая 

модель динамики запуска силового объёмного гидравлического привода в 

виде объёмного преобразователя скорости.  

 

2.3. Компьютерная модель объёмного гидравлического преобра-
зователя скорости 

 

     Основные соотношения, определяющие внешнюю нагрузку 
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     Основные соотношения для расчёта динамических режимов 

совместной работы ЭД и объёмного гидропривода как единой 

электрогидроприводной системы 
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     Основные характеристики насоса и мотора как многопорш-

невых объёмных гидромашин (рассчитываются по отдельной 

программе) 
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     Основные обозначения: kтрн , kтрм  ‒  коэффициенты трения объёмного 

насоса и мотора, соответственно; ноб , моб  ‒  объёмные КПД насоса и мо-

тора, соответственно; HJ , МJ  ‒  моменты инерции вращающихся частей на-

соса и мотора, соответственно; Jr  ‒  суммарный момент инерции вращаю-

щихся частей привода; ,Н М   ‒  углы поворота валов насоса и мотора, соот-
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ветственно; НМ , ММ  ‒  вращающие моменты на валах насоса и мотора, соот-

ветственно; pн , pм , Нq , Мq  ‒  перепады давления на насосе и моторе, а так-

же их рабочие объёмы, соответственно; НМ  , ММ   ‒  вращающие моменты на 

валах насоса и мотора, учитывающие работу всех поршней объёмных машин, 

соответственно; НQ  , МQ   ‒  объёмный расход жидкости через насос и мотор, 

учитывающие подачу всех цилиндров, соответственно; НQ   ‒  производная 

по времени от объёмной подачи насоса.  

 

2.4. Результаты компьютерного моделирования 

     Ниже представлены результаты компьютерного моделирования совмест-

ной работы объёмного гидравлического привода с ЭД как единой электро-

гидромеханической системы.  

     Так, на рисунках 5 и 6, показанных ниже, изображены особенности зату-

хающего колебательного процесса перераспределения энергии между входом 

и выходом из исследуемой системы с асинхронным ЭД.  

 
Рисунок 5: а ‒  картина периодического поступления электрической и меха-

нической энергии в привод при запуске системы; б ‒   картина периодиче-

ского поступления механической энергии в привод при запуске системы. 

 

     Эти особенности проявляются в том, что при выходе на холостой ход (а 

также при выходе на расчётный режим) валы электрических и гидравличе-
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ских машин переходят на затухающий колебательный режим. Здесь основной 

режим периодически меняется, на так называемый “обратимый режим”. При 

названном режиме насос выполняет функции гидромотора и наоборот. Здесь 

насос периодически передаёт энергию ротору, а ротор – статору. Эти особен-

ности хорошо видны на указанном рисунке 5а, на котором показаны картины 

периодического поступления электрической энергии в привод (кривая 1) и её 

преобразование в механическую работу гидромотора (кривая 2) при экспо-

ненциальном возрастании расчётной нагрузки (кривая 3). На рисунке 5б по-

казано изменение полезной энергии объёмного насоса (кривая 1) и мотора 

(кривая 2), которая также периодически изменяет величину и знак в начале 

исследуемого процесса, подтверждая отмеченную выше особенность.  

     Другие особенности, подобные этой, хорошо видны на рисунке 6. 

 
Рисунок 6: а ‒  характер проявления обратимости гидромашин привода при 

его запуске; б ‒  характер изменения подачи насоса на выходе из насоса и на 

входе в гидромотор при запуске системы. 

 

     Здесь, на рисунке 6а показана картина периодического изменения не толь-

ко величины, но и знака перепада давления на насосе и моторе в начале про-

цесса (до 1 с) запуска системы. 

     На рисунке 7 показана картина изменения электрических токов в обмотках 

статора ЭД ( si   ‒  кривая 1, si   ‒  кривая 2 на рисунке 7а), а также характер 
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влияния поршневой системы объёмного насоса на изменения давления на его 

входе при запуске гидравлической системы привода (рисунок 7б). Кривая 1 

на рисунке 7б показывает изменение давления на входе в насос с учётом 

влияния работы поршней насоса; кривая 2 характеризует изменение указан-

ного давления без учёта этого влияния. 

 
Рисунок 7:а ‒  картина изменения электрических токов статора при запуске 

ЭАД; б ‒  картина изменения давления на входе в объёмный насос при запус-

ке системы. 

     На рисунках, показанных ниже, представлены результаты компьютерного 

моделирования динамических режимов работы ЭД: асинхронного, синхрон-

ного двигателей (рисунки 1 и 2, соответственно), а также электродвигателя 

постоянного тока (рисунок 3) с исследуемым объёмным приводом.  

     Так, на рисунке 8 изображается динамика запуска и работа с перегрузкой 

(коэффициент перегрузки равен 2) системы с асинхронным ЭД. Здесь пока-

зан режим запуска, холостого хода, а также наброс перегрузки в момент вре-

мени τ=0.26с. На рисунке 8а изображена частота вращения вала ЭД.  
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Рисунок 8. Динамика запуска и нагрузки системы с ЭАД: а ‒  частота враще-

ния вала двигателя; б ‒  изменение электромагнитного момента двигателя и 

характеристика внешней нагрузки. 

    Показано также (см. рисунок 8б) ‒  изменение электромагнитного момента 

двигателя (кривая 1), а также характеристика внешней нагрузки (кривая 2).  

    Исследования показали, что данная модель системы с электрическим асин-

хронным двигателем хорошо выдерживает перегрузки (до 12 единиц) с 

большим моментом инерции. Исследуемая модель системы с синхронным 

ЭД, в отличие от него, наоборот, плохо выдерживает перегрузки (не более 2 

единиц), особенно, с большим моментом инерции (не более, чем в 4 раза 

превышающим расчётный). Колебательную нагрузку с амплитудой 0,1 и ко-

лебаниями в 1 Гц эта машина практически не реагирует. Если частоту коле-

баний увеличить в 10 раз, и выше, то данная модель с синхронной машиной 

будет реагировать на такие колебания незначительно (см. рисунок 9а).  

На рисунке 9 изображается динамика запуска и работа системы с синхрон-

ным двигателем и синусоидальной нагрузкой (с частотой 10 Гц) на вал по-

следнего. Здесь показан режим запуска, холостого хода, а также наброс на-

грузки в момент времени τ=0.1с. На рисунке 9а изображена частота вращения 

вала двигателя (кривая 1). Кривая 2 этом рисунке показывает расчётную час-

тоту вращения вала ЭД ‒  750 об/мин. Показано также (см. рисунок 9б) ‒  из-

менение электромагнитного момента двигателя (сплошная линия 1), а также 

характеристика внешней нагрузки (точечная линия 2).  
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Рисунок 9. Динамика запуска системы с ЭСД и нагрузкой синусоидального 

характера: а ‒  частота вращения вала двигателя; б ‒  изменение электромаг-

нитного момента двигателя и внешней нагрузки. 

     На рисунке 10 изображается динамика запуска и работа системы с двига-

телем постоянного тока и синусоидальной нагрузкой частотой 10 Гц. Здесь 

показан режим запуска, холостого хода, а также наброс нагрузки в момент 

времени τ=1с. На рисунке 10а изображена частота вращения вала двигателя. 

Показано также (см. рисунок 10б) ‒  изменение электромагнитного момента 

двигателя (сплошная линия 1), а также характеристика внешней нагрузки 

(точечная линия 2).  

 
Рисунок 10. Динамика запуска системы с двигателем постоянного тока: а ‒  

частота вращения вала двигателя; б ‒  изменение электромагнитного момента 

двигателя и вращающего момента внешней нагрузки. 

 

     Кроме этого, исследования показывают, что объёмный гидропривод в ви-

де совокупности объёмных аксиально-поршневых гидромашин: объёмного 
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гидронасоса и одноимённого гидромотора, физически сходен с электриче-

ским приводом в виде синхронного ЭД. Здесь вал привода насоса отстаёт от 

вала гидромотора не по угловой скорости (как в гидромуфтах), а по только 

углу вращения, как в синхронном двигателе. В последнем, как известно, угол 

поворота вала ротора отстаёт от угла поворота электромагнитного поля ста-

тора, причём, это отставание увеличивается с ростом нагрузки на вал ЭАД. В 

исследуемом объёмном приводе отставание угла поворота вала гидромотора 

от угла поворота вала насоса также растёт с увеличением нагрузки. Однако, 

здесь это отставание обусловлено сжимаемостью рабочей жидкости привода, 

а также ростом объёмных потерь. 

На основании компьютерного моделирования, результаты которого опи-

саны выше, можно утверждать, что разработанный в этой главе метод расчё-

та ЭД с объёмным гидроприводом как единой теплогидромеханической сис-

темы, вполне адекватно описывает особенности физических процессов, со-

провождающих работу исследуемой системы.  

В общем виде математическое моделирование динамических режимов 

работы исследуемой системы сводится к решению задач Коши для системы 

обыкновенных нелинейных дифференциальных уравнений второго порядка, 

записанной в векторном виде: 

0 0 0 0( ) ( ( ), ( ), ( ), , ), ( ) , ( )x t f x t x t u t t x t x x t x    .            (8) 

Здесь ( )x t  ‒  вектор-функция, описывающая техническое состояние сис-

темы. Аргументами этой вектор-функции являются: угол поворота вала ЭД, 

насоса или мотора, координаты подвижных границ рабочей жидкости в баке 

или в напорном канале после насоса. Функция ( )u t  характеризует управле-

ние системой;   ‒  параметры модели системы; t  ‒  время. 

Система уравнений (12) решается совместно с системой алгебраических 

уравнений: 

( ( ), ( ), ( ), ( ), , ) 0,g x t x t x t u t t                                            (9) 
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( ( ), ( ), ( ), , ) 0h x t x t x t t   ,                                        (10) 

первая из которых, т.е. (9), характеризует изменяющееся поведение модели с 

помощью команд, определяемых функцией управления ( )u t . С помощью 

этой системы рассчитываются величины: массовых расходов жидкости в 

гидравлических каналах системы, определяется давление жидкости в кон-

трольных точках каналов и т.п. Вторая, т.е. равенство (10), характеризует 

особенности поведение модели в процессе работы ЭГМС: пуск или останов 

ЭД, открытие и закрытие клапана параллельной линии привода, опорожне-

ние или заполнение жидкостью какого ‒  либо канала и т.п.  

     Отметим, что число дифференциальных уравнений системы в процессе 

работы модели привода может изменяться, например, при включении нового 

источника или потребителя энергии привода. Таким образом, здесь исполь-

зуется аппарат математического моделирования так называемых гибридных 

динамических систем [10,11]. Эти системы являются математическими мо-

делями физических объектов, поведение которых непрерывно меняется в за-

висимости от изменения, как сигналов управления, так и внешних воздейст-

вий, например в процессе виртуальных испытаниях объектов. 

 

Выводы. 

       В данной статье описан метод исследования объёмных электрогидропри-

водных систем в среде MathCAD. Метод основан на созданных обобщённых 

моделях синхронных, асинхронных электрических двигателей, а также дви-

гателей постоянного тока, работающих совместно с гидравлическим приво-

дом в виде объёмного преобразователя скорости ‒  объёмной гидромуфты. 

Как показали компьютерные эксперименты, метод позволяет с достаточным 

качеством исследовать процессы, сопровождающие работу исследуемых сис-

тем, в том числе в тяжёлых условиях их эксплуатации. Это позволяет исполь-

зовать его для компьютерных исследований, а также ‒ для виртуальных экс-

периментов. Это позволит получить экономический эффект за счёт снижения 
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затрат на проектирование объёмных электрогидроприводных систем, а также 

‒  за счёт снижения объёма их натурных испытаний.  
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